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1. Bevezetés
A klasszikus elektrodinamika alapegyenletei, a Maxwell-egyenletek transzfor-
mációs és szimmetria tulajdonságaira vonatkozó szokásos elemzés a követke-
zo˝ gondolatmenetre épül. A relativitáselmélet1posztulátumai, nevezetesen a
relativitási elv, megköveteli, hogy a fizika törvényeit leíró egyenletek azonos
alakúak legyenek minden inerciarendszerben. Miután a relativitáselméletbo˝l
következik, hogy a különbözo˝ inerciarendszerek térido˝-koordinátáit a Lorentz-
transzformáció viszi egymásba, ez a tény és a relativitási elv együtt maga után
vonja, hogy a fizika egyenleteinek Lorentz-kovariánsaknak kell lenniük. Ez
utóbbi azt jelenti, hogy az egyenletekben szereplo˝ mennyiségekre alkalmaz-
va a Lorentz-transzformációt (pontosabban a térido˝-koordinátákból definiált
mennyiségek esetén a Lorentz-transzformációból származtatott megfelelo˝ le-
képezést), az egyenletek mego˝rzik alakjukat. A relativitáselmélet tehát elo˝ír-
ja a fizika egyenleteinek Lorentz-kovarianciáját, ez pedig leheto˝vé teszi, hogy
meghatározzuk az egyenletekben szereplo˝ mennyiségek transzformációs tulaj-
donságait, vagyis, hogy milyen kapcsolat áll fenn a különbözo˝ inerciarendsze-
rekben mért fizikai mennyiségek között. E gondolatmenet segítségével szo-
kás az elektromos és mágneses térero˝sségek transzformációját meghatározni a
klasszikus elektrodinamikában.
Az alapveto˝ probléma, ami a gondolatmenet kapcsán felmerül, a relativitási
elv episztemológiai státuszával van összefüggésben. A relativitási elv „másod-
rendu˝” természeti törvény, abban az értelemben, hogy míg a fizika törvényei
tipikusan fizikai tárgyakra, eseményekre vonatkoznak és az ilyenekre irányuló
megfigyeléssel konfirmáljuk o˝ket, addig a relativitási elv „elso˝rendu˝” törvé-
nyekro˝l tesz állítást, így a relativitási elvet e törvények „megfigyelésével” kell
konfirmálnunk. A relativitási elvet, mint ezt a fenti gondolatmenet is illuszt-
rálja, normatív elvként tartják számon a modern fizikában, azonban látnunk
kell, hogy az, hogy egy jelenségkör, illetve az azt leíró egyenletek kielégítik-e a
relativitási elvet, empirikus kérdés, amelyet a különbözo˝ inerciarendszerekbeli
törvények feltárásával kell konfirmálnunk, vagyis – mint majd látni fogjuk a
relativitási elv precíz megfogalmazása kapcsán – empirikusan meg kell állapí-
tanunk, hogy az egymáshoz képest egyenletesen mozgó megfigyelo˝k a velük
együtt mozgó ugyanolyan méro˝berendezések és ugyanolyan mérési operációk
segítségével milyen fizikai törvényeket tapasztalnak. A relativitási elv episzte-
mológiai státusza tehát semmiben nem különbözik az „elso˝rendu˝” törvénye-
kéto˝l, így ismeretelméleti szempontból semmi nem indokolja, hogy „másod-
rendu˝” törvényeket posztulálva, azokból dedukáljunk „elso˝rendu˝eket”, és úgy
tegyünk mintha e levezetés igazolná az utóbbiakat (pl. a térero˝sségek transz-
formációi levezetése esetében). A helyes episztemológiai sorrend pontosan a
fordítottja: egymáshoz képest mozgó ugyanolyan rendszerek megfigyelésével
(pl. többek között a térero˝sségek transzformációs tulajdonságainak meghatá-
rozásával) megállapítjuk, hogy e rendszerek viselkedésére teljesül-e a relativi-
tási elv, vagyis – mint a következo˝ bekezdésben látjuk hogyan – „elso˝rendu˝”
1A továbbiakban relativitáselmélet alatt mindig a speciális relativitáselméletet fogjuk érteni.
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törvényekkel igazolunk egy „másodrendu˝” törvényt.
Nem kell azonban a fenti kísérleteket mind elvégeznünk, ha figyelembe
vesszük azt a lényeges tényt, amelyet Bell2„Lorentzian pedagogy”-nak hív.
Nevezetesen azt, hogy egyetlen vonatkoztatási rendszer tökéletesen elegendo˝,
hogy számot adjunk a fizika összes jelenségéro˝l, törvényéro˝l, többek között ar-
ról is, hogy teljesül-e a relativitási elv vagy sem. Arról van ugyanis szó, hogy
ha ismerjük a fizika összes törvényét egy adott vonatkoztatási rendszerben,
akkor benne le tudjuk írni a mozgó testek viselkedését, többek között a moz-
gó méro˝berendezésekét is, vagyis számot tudunk adni arról, hogy egy moz-
gó megfigyelo˝ milyen eredményeket kap a mozgó fizikai objektumon a moz-
gó méro˝mu˝szerek segítségével elvégzett mérések során. Vagyis az egyetlen
vonatkoztatási rendszerben felírt fizikai törvények számot tudnak adni arról,
hogy milyen fizikai törvényeket tapasztal érvényesülni a bázis vonatkoztatási
rendszerhez képest mozgó megfigyelo˝, tehát arról is, hogy teljesül-e a relativi-
tási elv. Tehát, ha empirikusan konfirmált ténynek vesszük, hogy a Maxwell-
Lorentz-egyenletek (és persze a relativisztikus kinematika és mechanika) egy
adott inerciarendszerben érvényesek és tudjuk, hogyan értelmezi az elektrodi-
namikai mennyiségeket a bázis inerciarendszerhez képest mozgó megfigye-
lo˝ (ami megegyezik a bázis-megfigyelo˝ megfelelo˝ mérési operációival), akkor
meg tudjuk mondani, hogy milyen elektrodinamikai törvényeket tapasztal a
mozgó megfigyelo˝, és hogy ezek azonos alakúak-e a bázis rendszerben felírt
törvényekkel, vagyis hogy az elektrodinamika kielégíti-e a relativitási elvet.
Nem véletlen a kiemelten szedett „és tudjuk”. Ezen a ponton beleütközünk
a második, talán még súlyosabb és filozófiai szempontból érdekesebb problé-
mába, amely az „elso˝rendu˝” törvények, jelen esetben a klasszikus elektrodina-
mika episztemológiai státuszával kapcsolatos. Messze nem triviális ugyanis,
hogy valóban tudjuk-e azt, ami az „és tudjuk” után következik, vagyis, hogy
hogyan vannak az elektrodinamikai (és az ezek alapjául szolgáló mechanikai3)
mennyiségek – logikai és operacionális cirkularitás nélkül – operacionálisan
értelmezve. Látnunk kell, hogy ez nem a relativitáselméleti fogalmi elemzé-
sek sajátos nehézsége. A fenti két kondicionális mondat feltételei ugyanis re-
dundánsak: az „és tudjuk” elo˝tti feltételbo˝l következik az „és tudjuk” utáni,
mert ha nem tudjuk, hogy hogyan vannak értelmezve a fizikai mennyiségek
(akármelyik vonatkoztatási rendszerben), akkor hogyan mondhatnánk, hogy
empirikusan konfirmált fizikai törvények birtokában vagyunk (a bázis inercia-
rendszerben vagy akármelyik vonatkoztatási rendszerben). Ez a filozófiai ha-
gyományban régóta taglalt, az igazság, igazolás és jelentés fogalmaival össze-
függo˝ probléma, amelyre az empirista tradícióban valamifajta verifikacionista
választ szokás adni. Elemzésünkhöz el fogjuk fogadni a verifikacionizmus egy
2Bell 1987
3Az igazi nehézséget pontosan a mechanikai fogalmak cirkularitásmentes definíciója adja. Mint
kiderül, azonban a mechanikai fogalmak, pl. a tehetetlen tömeg, nem értelmezheto˝ kölcsönhatástól
független módon, jelen esetben az elektrodinamikai fogalmaktól függetlenül. A konklúziónk az,
hogy nincs általában tömeg, ero˝ és mechanika, csak adott kölcsönhatás, pl. az elektromágnesesség
vonatkozásában. Külön kell bevezetnünk az elektromágneses tehetetlen tömeg és a gravitációs
tehetetlen tömeg fogalmát és kontingens ténye lehet a világnak, hogy ezek minden test esetében
megegyeznek (arányosak).
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igen gyenge formáját, amelyet operacionalizmusnak fogunk nevezni, és ame-
lyet a következo˝ vezérelvvel adunk meg:
(O) Egy a fizikus által mérheto˝nek tartott fizikai mennyiséget jelölo˝ terminus
jelentését az az empirikus eljárás (mérési operáció) határozza meg, amelynek
segítségével a szóban forgó mennyiség értékéhez hozzájutunk.
Hangsúlyozzuk, hogy nem akarunk állást foglalni abban a kérdésben, hogy
a verifikacionizmus mint jeletéselmélet kielégíto˝-e általában, nem célunk itt e
súlyos nyelvfilozófiai probléma tárgyalása. Nem célunk továbbá vitába bo-
csátkozni a verifikacionizmus/operacionalizmus tudományfilozófiai kritikái-
val sem, amelyek az elméletterhesség, aluldetermináció, holizmus, stb. episz-
temológiai tanok jegyében támadják a logikai-empirista nézeteket. Ezek az
ellenvetések természetesen jogosak. Nem gondoljuk, hogy a verifikacioniz-
mus/operacionalizmus segítségével a tudományt a „szu˝zies” tapasztalathoz
lehetne láncolni, vagy, hogy a fent említett operacionális és logikai cirkulari-
tásoktól tökéletesen meg lehetne szabadulni. El fogjuk fogadni, hogy vannak
önevidens hiteink, hogy le tudjuk olvasni egy óráról, hogy az mennyit mutat,
hogy képesek vagyunk felismerni, hogy a detektor sípol-e vagy nem. Úgy gon-
doljuk viszont, hogy ha ezeket a delikát kérdéseket egy pillanatra félretesszük
(amivel természetesen az igazi episztemológiai problémát a szo˝nyeg alá söpör-
jük), akkor azon a pragmatikus fizikusi szinten, amelyen használni fogjuk, az
operacionalizmus nagyon is mu˝ködik.4És, az empirista episztemológiai elvek-
nek megfelelo˝en, nem mondhatunk le arról az igényünkro˝l, hogy – deklaráltan
az imént körvonalazott mozgástéren belül – az operacionális definíciók ponto-
sításával minimalizáljuk a konvencionális elemek, az elo˝feltételezett konting-
enciák, az operacionális/logikai cirkularitások számát, és, hogy ennek segít-
ségével megvilágítsuk a tudományos elméletek „episztemikus szerkezetét” és
közelebb hozzuk azt az empíriához.
Elfogadjuk, hogy a legtöbb, amit ehelyütt az operacionalizmus védelmében
mondhatunk az, hogy felteheto˝leg nincs olyan fizikus, aki elfogadná, hogy „Az
elektron töltése −1, 6 · 10−19 C” mondat tudásának, igazságának, jelentésének
birtokában lehetünk, anélkül, hogy tudnánk, hogyan lehet ezt a mondatot a
laboratóriumban tesztelni. Ez azonban, a dolgozatunk tárgyát, célját és mód-
szereit figyelembe véve – úgy gondoljuk – tökéletesen elegendo˝.
Mindazonáltal nem nyilvánvaló – habár annak szokás tekinteni –, hogy
hogyan is lehet tesztelni például az elo˝bbi mondatot, azaz hogyan van-
nak operacionálisan értelmezve az alapveto˝ fizikai mennyiségeink. A mi
4Azt, hogy az operacionalizmus „mu˝ködik” a fizikusi gyakorlatban, úgy értjük, hogy megvilá-
gító, magyarázó ereju˝ fizikai problémák esetében. Hadd hivatkozunk itt például a kvantummecha-
nika no-go tételeként ismert Kochen-Specker-tételre, amelynek értelmezésében lényeges szerepe
van annak a felismerésnek, hogy a kvantummechanikai önadjungált operátorok a fizikai mennyi-
ségek statisztikájátreprezentálják, és így nincs egy-egy értelmu˝ kapcsolat a fizikai mennyiségek és
az önadjungált operátorok között. Ezt a felismerést az teszi leheto˝vé, hogy tudatában vagyunk, a
fizikai mennyiség fogalmilag az operacionális definíciójával azonos. Részletesebben lásd E. Szabó
2002.
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terminológiánkban a „fizikai mennyiségek operacionális értelmezése” az a
fogalom, amelyre Reichenbach mint „koordinatív definíció”, Carnap mint
„korrespondencia-szabály”, Bridgman mint „operacionális definíció” hivatko-
zik.5
Dolgozatunk célja, hogy a fent vázolt módon megmutassuk, a klasszikus
elektrodinamika teljesíti a relativitási elvet. Hangsúlyozzuk, hogy bármennyi-
re is úgy tu˝nik, a kérdés nem triviális, legalábbis abban az értelemben nem
az, hogy – mint majd látni fogjuk – a Maxwell-Lorentz-egyenletek nyilvánvaló
Lorentz-kovarianciájából nem következik, hogy az elektrodinamika törvényei
teljesítik a relativitás elvét. A kérdés megválaszolásához az elektrodinamikát a
transzformációs és szimmetria tulajdonságok vonatkozásában „Lorentzian pe-
dagogy” szellemiségu˝ vizsgálatnak vetjük alá. Ehhez természetesen tudnunk
kell, hogy „mi az elektrodinamika”, vagyis hogy a világ mely tulajdonsága-
iról mit állít. E tudásra, az empirista episztemológiai elveknek megfelelo˝en,
az elektrodinamika operacionalizálása segítségével tehetünk szert. Dolgoza-
tunkban tehát bemutatjuk a klasszikus elektrodinamika alapfogalmainak ope-
racionalista rekonstrukcióját (3. fejezet), majd feltételezve, hogy az így meg-
határozott elmélet egy adott inerciarendszerben érvényes, megmutatjuk, hogy
teljesíti a relativitási elv érvényességének egyik szükséges feltételét (4. fejezet),
azután vázoljuk azt a problémát, amelybe beleütköztünk a másik szükséges
feltétel igazolása során (5. fejezet).
Elo˝bb azonban érdemes néhány elvi kérdést részletesebben tisztázni a rela-
tivitási elvvel a kapcsolatban.
2. A relativitási elv, a kovariancia és a transzformáci-
ós szabályok episztemológiai státusza
Elemzésünk tengelyében a relativitási elv áll. Célunk, hogy az elektrodinami-
ka kapcsán bemutassuk, hogyan kell a kovariancia, relativitási elv kérdéskörét
5Van egy leheletnyi különbség a felfogásuk között, amit talán érdemes itt megemlíteni: Bridg-
man – (O)-val összhangban – úgy gondolja, hogy két fizikai mennyiség (jelentése) pontosan akkor
egyezik meg, ha ugyanazzal a mérési eljárással mérjük o˝ket. Eszerint például a higanyos ho˝méro˝-
vel és az ellenállás ho˝méro˝vel mért ho˝mérséklet „fogalma”, jelentése nem egyezik meg, kontingens
ténye a világnak, hogy ez a két különbözo˝ eljárás minden esetben ugyanarra az eredményre vezet,
vagyis kontingens ténye a világnak, hogy a két különbözo˝ ho˝mérséklet-fogalom egybeesik. Car-
nap ezzel szemben azt mondja, hogy egyetlen ho˝mérséklet-fogalmunk van, pontosabban amink
van, az egy elméletei terminus az elméleti nyelvben, amit „ho˝mérséklet”-nek fogunk nevezni. Az
elmélet posztulátumaiból levezetheto˝k olyan mondatok, amelyekben a „ho˝mérséklet” elméleti ter-
minus (és esetleg más elméleti terminusok) megfigyelési terminusokkal együtt szerepelnek, példá-
ul „Ha a ho˝mérséklet ennyi és ennyi, a ho˝méro˝ higanyszála ennél és ennél a beosztásnál állapodik
meg”. Az ilyen mondatokat nevezi Carnap korrespondencia-szabályoknak, ezek a „ho˝mérséklet”
elméleti terminus részleges empirikus interpretációját szolgáltatják. A két megközelítés természe-
tesen ekvivalens, azzal a megjegyzéssel, hogy Carnapnak rendelkeznie kell egy konfirmált elmé-
lettel, ami leírja a Bridgmannél említett kontingens tényeket: ha a higanyszál vége ennél és ennél
a beosztásnál állapodik meg, akkor az ellenállásho˝méro˝ mutatója így és így áll. Ez teszi leheto˝vé
a fogalmak azonosítását. A mi terminológiánk közelebb áll Bridgman „operacionális definíciójá-
hoz”.
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helyesen kezelni. Ebben a fejezetben szeretnénk lefektetni ennek elvi alapja-
it, tisztázni a relativitási elv körüli félreértéseket és tisztázni státuszát. Hadd
kezdjük két idézettel az elektrodinamika témakörébo˝l, amelyek jól tükrözik a
fogalomkör tankönyvi irodalomban megszokott tárgyalását. Jackson elektro-
dinamika tankönyvében6így ír erro˝l:
Az elektrodinamika egyenleteinek Lorentz-transzformációkkal
szembeni alakinvarianciáját Lorentz és Poincaré még a speciális
relativitáselmélet megfogalmazása elo˝tt kimutatta. A Maxwell-
egyenletek és a Lorentz-féle ero˝egyenlet ezen alakinvarianciá-
ja (más szóval kovarianciája[kiemelés az eredetiben]) következté-
ben[kiemelés to˝lem] az egyenletekben szereplo˝ különféle mennyi-
ségek – $, J, E, B – jól meghatározott módon transzformálódnak a
Lorentz-transzformáció hatására, s így az egyenletekben szereplo˝
tagok is konzisztens viselkedést mutatnak.
Hraskó Péter relativitáselmélet tankönyvében7pedig így fogalmaz:
A relativitáselmélet posztulátumai megkövetelik, hogy a [...]
Maxwell-egyenletek legyenek Lorentz-invariánsak[kiemelés az ere-
detiben]. Ezen azt értjük, hogy [...] az alakjukat o˝rizzék meg, ami-
kor az egyik inerciarendszerro˝l a másikra áttérve a térido˝ koordi-
náták transzformálására a Lorentz-transzformációt használjuk. Az
áttérésnél azonban nemcsak a koordinátákat, hanem az ~E,~B tér-
mennyiségeket és a $,~J töltés- és áramsu˝ru˝séget is transzformálni
kell. Ez utóbbiakról megállapítottuk, hogy a j négyesvektor kom-
ponensei, tehát rájuk is a Lorentz-transzformáció alkalmazandó. A
térmennyiségekro˝l azonban csak annyit tudunk, hogy hármasvekto-
rok, és ebbo˝l nem állapítható meg, hogyan kell o˝ket transzformálni,
amikor mozgó vonatkoztatási rendszerre térünk át.
Ahhoz, hogy ~E és ~B minden inerciarendszerben egyértelmu˝en meg-
határozott legyen, a transzformációs törvényüknek rendelkeznie
kell a kompozíciós tulajdonsággal [...]. A tenzorok transzfor-
mációja összhangban van ezzel a szabállyal, ezért logikus, ha az
~E,~B hat komponensét valamilyen tenzor komponenseiként próbál-
juk felfogni. A két indexes antiszimmetrikus tenzorok a térido˝-
ben (négy dimenzióban) éppen hat független komponenssel ren-
delkeznek, amelyek könnyen beazonosíthatók~E és ~B komponenseivel
úgy, hogya Maxwell-egyenletek minden inerciarendszerben teljesül-
jenek, méghozzá áttetszo˝en egyszeru˝ alakban [...]. [kiemelések to˝-
lem]
Az idézetekben megjelenik az a három fogalom, amelyeket a fejezetcímben is
feltüntettünk, és amelyek a kérdéskör tárgyalása kapcsán elkerülhetetlenek: re-
lativitási elv, kovarianciaés transzformációs szabályok. A logikai viszony, amelyet
6Jackson 2004, 595. old.
7Hraskó 2002, 95. old.
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a tankönyvi elbeszélésben deklarálni szokás ezekkel a fogalmakkal kapcsolat-
ban, ahogyan ezt idézeteink is mutatják, némi lazasággal sematikusan a követ-
kezo˝:
relativitási elv
⇓
egyenletek (Lorentz-)kovarianciája (1)
⇓
transzformációs szabályok
Ez az a mód, ahogyan például a térero˝sségek transzformációs formuláit le szo-
kás vezetni. Mint látni fogjuk több probléma is felmerül e gondolatmenet kap-
csán, mindenekelo˝tt a kiinduló állítással, a relativitási elvvel és episztemoló-
giai státuszával összefüggésben. Állításunk az, hogy ha helyesen értjük a re-
lativitási elvet, akkor annak érvényessége nem döntheto˝ el a transzformációs
szabályok elo˝zetes ismerete nélkül, tehát a gondolatmenet cirkuláris. Ennek
megértéséhez tisztáznunk kell a kiemelten szedett fogalmakat.
Ahogy a relativitási elv bevezetésénél szokás, forduljunk Salviatihoz, aki
Galilei Dialogo-jában8így szemlélteti az elvet:
[...] Most mozogjon a hajó tetszés szerinti sebességgel: azt fogod
tapasztalni – ha a mozgás egyenletes és nem ide-oda ingadozó –
, hogy az említett jelenségekben semmiféle változás nem következik be.
Azoknak egyikébo˝l sem tudsz arra következtetni, hogy mozog-e a
hajó, vagy sem. [...] A cseppek éppúgy bele fognak hullani az alsó
edénybe, mint elo˝bb, egyetlenegy sem fog az edény mögé esni, pe-
dig az, míg a csepp a levego˝ben van, több hüvelyknyi utat tesz meg.
[...] a szúnyogok és a lepkék is különbség nélkül fognak bármely
irányba repkedni. Sohasem fog elo˝fordulni, hogy a hátsó falhoz
nyomódnak, mintegy elfáradva a gyorsan haladó hajó követéséto˝l,
pedig míg a levego˝ben tartózkodnak, el vannak választva to˝le. Ha
egy szem tömjént elégetünk, egy kevés füst képzo˝dik, mely felszáll
a magasba és kis felho˝ gyanánt lebeg ott, és nem mozdul el sem az
egyik, sem a másik irányba. Ajelenségek ez egyformaságának az az oka,
hogy a hajó mozgásában minden rajta levo˝ tárgy részt vesz, beleértve a
levego˝t is. [kiemelések to˝lem]
Einstein a relativitáselméletro˝l szóló ismeretterjeszto˝ könyvében9a következo˝-
képpen írja le a relativitás elvét :
8Galilei 1983
9Einstein 1963, 22.-23. old.
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[...] ha a K′ koordinátarendszer a K-hoz képest egyenletesen és for-
gás nélkül mozog, úgy a természet eseményeia K′ rendszerhez viszo-
nyítva ugyanazon általános törvények szerint folynak le, mint a K rend-
szerben. [kiemelések to˝lem]
A szokásos tankönyvi megfogalmazás szerint pedig:
A fizikai törvények ugyanolyan alakúakminden inerciarendszerben.
A fenti idézetek alapján a relativitási elv szerkezete világos: az elv a fizikai „je-
lenségek”, „események”, „törvények” egymáshoz képest egyenletesen mozgó
vonatkoztatási rendszerekben fennálló valamiféle „ekvivalenciájáról” számol
be. Nem azonosak és nem egyértelmu˝ek azonban a megfogalmazások a te-
kintetben, hogy az imént idézo˝jelben szereplo˝, az idézetekben pedig kiemelten
szedett kifejezések mikre is utalnak pontosan. Két kérdés vár tehát tisztázásra,
pontosításra: 1) miféle dolgok is azok, amelyeknek az ekvivalenciájáról itt szó
van, 2) miben is áll ez az ekvivalencia.
Galilei érzékletes leírása mutatja a legvilágosabban az elv fizikai tartalmát 1)-
gyel összefüggésben: fizikai jelenségekro˝l, fizikai rendszerek viselkedéséro˝l,
tulajdonságairól – edényekro˝l, cseppekro˝l, lepkékro˝l, füstro˝l és levego˝ro˝l –
van itt szó. A két modernebb megfogalmazás 1) episztemikus-nyelvi karak-
terét hangsúlyozza: ami azonos, az a jelenségek leírása, a törvényekben (vagy
ahogyan ezt a tankönyvi idézet sugallja: egyenletekben) testet ölto˝ (nyelvi)
reprezentációja. Azonban a törvények is azon jelenségek alapján azonosítható-
ak, amelyeknek leírását adják, Galilei megfogalmazásából viszont nyilvánvaló,
hogy nem azonos jelenségek leírásának kell ugyanolyannak lenni a különbözo˝
vonatkoztatási rendszerekben: az álló hajóban nyugvó edény a mozgó hajótól
távolodik; a cseppek az álló hajóban függo˝legesen mozognak, míg a mozgó-
hoz képest parabola pályát írnak le; a „kis felho˝” sem lebeg mozdulatlanul
az utóbbiból nézve – ugyanazonjelenség leírása különbözika két vonatkoztatá-
si rendszerben. De ha ez így van, akkor milyen jelenségek azok, amelyeknek
megegyezik a leírása a különbözo˝ vonatkoztatási rendszerekben? Salviati er-
re is választ ad: a vonatkoztatási rendszerekkel együtt mozgófizikai rendszerek
viselkedésének leírása az, ami azonos – a hajókkal együtt mozgó edényekro˝l,
cseppekro˝l, lepkékro˝l, füstro˝l és levego˝ro˝l van szó.
Megállapítottuk tehát, hogy a relativitási elvben bizonyos speciális – egymás-
hoz képest egyenletesen mozgó, más vonatkozásban ugyanolyan – rendszerek
leírásának ekvivalenciájáról van szó. Ami ezt az ekvivalenciát, azaz 2)-t illeti,
a tankönyvi megfogalmazás ad útbaigazítást: a fizikai törvények egyenletek
formájában öltenek testet, ezek azonossága, az „ugyanolyan alak”, az egyen-
letek szintaktikai tulajdonsága. Egy jelenséget azonban több változóban is le
lehet írni, nyilván azonos változókban, azonos fizikai mennyiségekben kifejez-
ve kell azonos alakot ölteniük az egyenleteknek: F = ma ugyanolyan alakú,
mint F′ = m′a′, de ez nyilván csak akkor érdekes, ha F′ megfelelF-nek, m′ m-
nek, stb. A fizikai mennyiségeket – (O)-nak megfelelo˝en – operacionális de-
finíciójuk alapján azonosítjuk, így látnunk kell, hogy szigorú értelemben nem
azonos fizikai mennyiségekben kifejezett törvények szintaktikai azonosságá-
ról van szó, hiszen az egymáshoz képest mozgó megfigyelo˝k a magukkal vitt,
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tehát egymáshoz képest mozgó méro˝berendezésekkel, azaz különbözo˝ mérési
operációk szerint mérnek.10A fenti kiemelten szedett „megfelel” tehát a relati-
vitási elvvel összefüggésben a következo˝t jelenti: a vonatkoztatási rendszerek-
kel együtt mozgóméro˝berendezések segítségével, más vonatkozásban ugyan-
olyan operáció szerint megmért mennyiségekben kifejezett törvények öltenek
ugyanolyan alakot.
Az elo˝zo˝ek összefoglalásul, E. Szabó nyomán11a relativitási elv következo˝ pre-
cíz megfogalmazását adjuk:
Relativitási elv (RE) A K inerciarendszerrel együtt mozgó – mint egész, együtt
mozgó12 – fizikai rendszer viselkedését leíró törvények, kifejezve a K-val együtt mozgó
méro˝berendezések segítségével (méterrudakkal, órákkal, stb.) értelmezett mennyiségek-
ben, ugyanolyan alakúak, mint a K′ inerciarendszerrel együtt mozgó ugyanolyan rend-
szer hasonló viselkedését leíró törvények, kifejezve a K′-vel együtt mozgó ugyanolyan
méro˝berendezések és ugyanolyan mérési operáció segítségével értelmezett mennyisé-
gekben.
A relativitási elv tehát az egymáshoz képest egyenletesen mozgó rend-
szerek viselkedéséro˝l tesz állítást, a viselkedés leírását az egymáshoz képest
egyenletesen mozgó méro˝berendezések segítségével megmért fizikai mennyi-
ségek karakterizálják. Ezzel a megfogalmazással világossá válik a transzfor-
mációs szabály fogalma is. Gyakran fogjuk mi is használni azt a fordulatot,
hogy „ez és ez a mennyiség így és így (például skalárként) transzformálódik”.
Ez a mondat azt rögzíti, hogy mi a kapcsolat a K-val együtt mozgó méro˝be-
rendezések segítségével elvégzett mérési operáció során meghatározott szám
és a K′-vel együtt mozgó méro˝berendezések segítségével, ugyanazon a rend-
szeren elvégzett ugyanolyan mérési operáció során meghatározott szám kö-
zött. Hangsúlyozzuk, hogy míg a relativitási elv esetében az egymáshoz képest
mozgó, tehát különbözo˝fizikai rendszerek különbözo˝ vonatkoztatási rendsze-
rekbeli tulajdonságairól van szó, addig a transzformációs szabályok természe-
tesen ugyanazonrendszer különbözo˝ vonatkoztatási rendszerekbeli tulajdonsá-
gainak kapcsolatát határozzák meg: a K-val együtt mozgó rúd hossza a K-val
együtt mozgó méterrúddal mérve ugyanannyi, mint a K′-vel együtt mozgó
ugyanolyan rúd hossza a K′-vel együtt mozgó méterrúddal mérve – szól a re-
lativitási elv; a rudak hossza bizonyos speciális esetben a Lorentz-kontrakció
10Felmerülhet az olvasóban a vád, hogy, ha megkülönböztetjük a különbözo˝ mozgásállapotú
méro˝berendezések segítségével elvégzett méréseket, akkor mi okunk van azonosnak tekinteni pél-
dául a különbözo˝ helyen vagy más ido˝pontban megmért fizikai mennyiségeket. És egyáltalán, a
fizikai mennyiségeket az operacionális definíciójuk alapján azonosítjuk, de mi alapján azonosítjuk
az operacionális eljárásokat? Erre a kérdésre a 4. fejezetben visszatérünk.
11E. Szabó 2004
12Ez és a többi már említett vagy még említésre kerülo˝ ehhez hasonló fogalom kétségkívül igen-
csak homályos. Mint látni fogjuk messze nem triviális, hogy mit jelent az, hogy egy rendszer „mint
egész” mozog, nyugszik, vagy, hogy egy rendszer minden vonatkozásban ugyanúgy viselkedik,
mint egy másik rendszer, egy kivétellel, hogy az elo˝bbi – „mint egész” – mozog az utóbbihoz
képest. Ezt a kérdést a relativitási elv megértéséhez tisztázni kell. Késo˝bb vissza fogunk erre térni.
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1. ábra. Az L nyugalmi hosszúságú, k rúgóállandójú rúgóra ero˝sített két, m1 és
m2 tömegu˝ golyó mozgása egy dimenzióban.
alapján l′ = l√
1− v2
c2
szerint transzformálódik (ahol v az inerciarendszerek rela-
tív sebességének nagysága), vagyis a K′-vel együtt mozgó rúd (ennyiben spe-
ciális az eset) K′-ben mért hossza így fejezheto˝ ki ugyanennek a rúdnak a K-ban
mért hosszával.13
Jegyezzük meg, hogy a harmadik fogalomnak, a kovarianciának semmi kö-
ze ezekhez a fizikai transzformációkhoz. A kovariancia („alakinvariancia”)
fogalma a fizikai törvényeket rögzíto˝ egyenletek matematikai szimmetriájára
vonatkozik. „Ha elvégzed az egyenletben szereplo˝ mennyiségeken ezt és ezt a
transzformációt, akkor az egyenlet önmagába (ugyanolyan alakúba) megy át.”
Elo˝fordulhat, hogy ennek a szimmetria tulajdonságnak semmi köze nincs több
vonatkoztatási rendszerhez, az elo˝bbi értelemben vett transzformációs tulaj-
donságokhoz. Mint azt nemsokára megmutatjuk, ha egy törvény kielégíti a re-
lativitási elvet, akkor a törvényt rögzíto˝ egyenlet valóban kovariáns az egyen-
letben szereplo˝ mennyiségek fenti fizikai értelemben vett transzformációjára
nézve. De rengeteg etto˝l különbözo˝ kovariancia-transzformációja is létezhet.
13Hadd tegyünk egy megjegyzést az utóbbi példával kapcsolatban. A Lorentz-kontrakció
lv = l0
√
1− v2c2 formulája azt a tényt fejezi ki, hogy a rúd egy adott K inerciarendszerben mért
hossza hogyan függ a K-ban mért sebességéto˝l, míg az l = l′
√
1− v2c2 transzformációs szabály
azt az elo˝bbito˝l különbözo˝ tényt rögzíti, hogy – amint írtuk – mi az összefüggés a K-hoz képest
v sebességgel mozgó K′ inerciarendszerrel együtt mozgó rúd K-beli illetve K′-beli hossza között.
Látnunk kell, hogy általában a fentiekkel analóg két tulajdonság – tehát egyrészt az, hogy egy adott
K vonatkoztatási rendszerben egy fizikai mennyiség értéke hogyan függ a vizsgált fizikai rendszer
K-beli sebességéto˝l, másrészt a fizikai mennyiség transzformációs szabálya – független egymástól,
hiszen az elo˝bbi tulajdonság nem fejezi ki, hogy mi történik a K-hoz képest mozgó méro˝beren-
dezésekkel, az utóbbi pedig nem tud arról, hogy hogyan viselkedik a K-hoz képest mozgó (vagy
éppen álló) vizsgált fizikai rendszer. Ezek csak a relativitási elv érvényessége esetén ekvivalensek
egymással, ekkor ugyanis igaz, hogy a vizsgált fizikai rendszerrel együtt mozgó méro˝berende-
zések segítségével meghatározva az adott mennyiség értékét, mindig ugyanazt a számot kapjuk,
függetlenül attól, hogy a teljes rendszer milyen sebességgel mozog K-hoz képest. Azért firtatjuk
ezt a kérdést, mert gyakran olvasni (lásd pl. Jackson 2004, 596. old.), hogy például az elektromos
töltés invariáns (értéke ugyanaz minden inerciarendszerben), hiszenkísérletileg igazolt tény, hogy
a részecskék töltése független a sebességükto˝l. Hangsúlyozzuk, hogy ez csak a relativitási elvvel
– amelyro˝l éppen azt állítjuk, hogy érvényessége csak a transzformációs szabályok ismeretében
állapítható meg – együtt implikálja a töltés invarianciáját.
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Lássunk erre egy példát! Tekintsük az 1. ábrán látható rendszer mozgását leíró
differenciálegyenlet-rendszert:
m1
d2x1 (t)
dt2
= k (x2 (t)−x1 (t)−L) (2)
m2
d2x1 (t)
dt2
= −k (x2 (t)−x1 (t)−L) (3)
Legyen v egy tetszo˝leges valós szám. A fenti egyenletrendszert a benne sze-
replo˝ mennyiségek következo˝ transzformációja önmagába viszi:
L 7→ L (4)
k 7→ k (5)
m1 7→ m1 (6)
m2 7→ m2 (7)
t 7→ t (8)
x1 (t) 7→ x1 (t)− vt (9)
x2 (t) 7→ x2 (t)− vt (10)
Csakúgy, mint ez a transzformáció:
L 7→ L− vt
k 7→ vk
m1 7→ vm1
m2 7→ vm2
t 7→ t
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x1 (t) 7→ x1 (t)− vt
x2 (t) 7→ x2 (t)− 2vt
Ebbo˝l a szempontból közömbös, hogy (2)–(3) egy rugóval egymáshoz csatolt
két pontrészecske dinamikáját leíró egy dimenziós Newton-egyenletrendszer,
ahol L a rugó egyensúlyi hossza, k a rugóállandója, m1 és m2 a részecskék
tömegei, x1 (t) és x2 (t) pedig pozíciójuk a t ido˝pontban. Az is érdektelen,
hogy a (4)–(10) leképezés történetesen a v sebességu˝ Galilei-transzformáció.
Kétségkívül, mindkét transzformáció invariánsan hagyja a fenti egyenletrend-
szert és ennek a ténynek nyilvánvalóan semmi köze nincs a relativitási elvhez.
De még ha igaz is, hogy például a (4)–(10) Galilei-transzformáció az egyenlet-
rendszerben szereplo˝ fizikai mennyiségek fent megbeszélt fizikai transzformá-
cióit írja le, még ez a tény – együtt az egyenletrendszer (Galilei-)kovariancia-
tulajdonságával14– sem garantálja, hogy a rugós rendszer viselkedése kielégíti
a relativitási elvet. A következo˝ bekezdésben azt tárgyaljuk meg, hogy miért
nem.
Az eddigiekben lebegni hagytuk azt az 1)-hez szorosan kapcsolódó kér-
dést, hogy mit is értünk pontosan egy jelenség, egy rendszer viselkedésének
leírásán. Néha „törvényekro˝l” beszéltünk, és nem titkoltuk azt az asszociáci-
ónkat, hogy törvények alatt differenciálegyenleteket értünk, mint amilyen az
F = ma, illetve ennek fenti speciális esete, a rugóval csatolt kéttest-rendszer
mozgásegyenlete. Máskor pedig mintha a leírás kapcsán „tényekre” hivatkoz-
tunk volna, mint, hogy a rúd nyugalmi hossza ennyi és ennyi, vagy, hogy a
cseppek függo˝legesen, vízszintes irányú sebesség nélkül, és nem parabola pá-
lyán mozognak. Ez a különbség a relativitási elvet bevezeto˝ idézeteinkben is
tetten érheto˝: Einstein az általános törvények azonosságáról beszél, míg Ga-
lilei a jelenségek lefolyásának egyformaságáról. Ezt a kérdést finomítanunk
kell, mert – mint látni fogjuk – különbözo˝ „leírás-fogalmak” használatával kü-
lönbözo˝ ero˝sségu˝ relativitási elvekhez jutunk. Tegyük tehát most egy kicsit
precízebbé az eddig elhangzottakat, annak specifikálásával, hogy mit is értünk
a fizikában egy jelenség leírása alatt.
A fizikában differenciálegyenleteket használunk, amelyeknek a megoldásai
adják a fizikai rendszerek viselkedésének „leírását”. Ezeket az egyenleteket
szokás fizikai törvényeknek nevezni. A megoldásuk azonban csak bizonyos
kondíciók, kezdeti- és határfeltételek megadása mellett válik egyértelmu˝vé. A
14A Newton-egyenlet Galilei-kovarianciáján azt szokás érteni, hogy az egyenletek alakja inva-
riáns a térido˝-koordináták t 7→ t, x 7→ x − vt Galilei-transzformációjára. Hangsúlyozzuk, hogy
amire invariáns, az a teljes (4)–(10) hozzárendelés-együttes. A rugó egyensúlyi hossza, a rugóál-
landó, a tömeg transzformációját nem határozza meg a térido˝-koordináták transzformációja (de
ha igen, akkor sem triviális, hogy mi módon – ennek megválaszolásához L, k és m operacionális
definícióit kell ismernünk), mindenesetre az, hogy (4)–(10) valóban a benne szereplo˝ mennyiségek
fizikai transzformációit írja le, empirikus kérdés. A transzformációs szabályok episztemológiai
státuszának kérdésére hamarosan visszatérünk.
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fenti rugós rendszer esetében például (2)–(3) megoldásának egyértelmu˝ségé-
hez meg kell adnunk valamely ido˝pillanatban (vagy akár különbözo˝ ido˝pil-
lanatokban) a két részecske helyét illetve sebességét. Ez az egyértelmu˝ meg-
oldás írja le annak a rugós rendszernek a mozgását, amelynek viselkedése a
megadott ido˝pillanat(ok)ban eleget tesz a kezdeti feltételeknek. Ilyen kezdeti
feltétel-rendszer például a következo˝:
x1(t = 0) = x10 (11)
x2(t = 0) = x20 (12)
dx1
dt
(t = 0) = v10 (13)
dx2
dt
(t = 0) = v20 (14)
A törvények és a jelenségek „leírása” között tehát ilyen módon nincs egyér-
telmu˝ kapcsolat: egy törvény tipikusan jelenségek egy osztályáról ad számot
(amely osztály általában tartalmazza azokat a jelenségeket, amelyekben egy
adott fizikai rendszer identikus példányai egymáshoz képest – „mint egész”
– egyenletesen mozognak); egy jelenség, egy fizikai rendszer viselkedésének
teljes„leírása” a törvényt matematikai formába önto˝ differenciálegyenlet egy
megoldásához tartozik, ez pedig csak a mellékfeltételek megadásával válik
egyértelmu˝vé.
Legyen tehát E egy differenciálegyenlet-rendszer, amely számot ad egy fi-
zikai jelenségkörro˝l, fizikai rendszerek egy osztályáról (például (2)–(3), amely
az 1. ábrán látható típusú rugós rendszerek viselkedéséro˝l ad számot), oly mó-
don, hogy a megoldásai között ott vannak egy adottfizikai rendszer (például
egységnyi nyugalmi hosszúságú, egységnyi rúgóállandójú rúgóra ero˝sített két
egységnyi tömegu˝ golyó) egymáshoz képest egyenletesen mozgó példányai-
nak leírásai.15Tegyük fel továbbá, hogy az E -ben szereplo˝ nem-logikai jelek a
K inerciarendszerrel együtt mozgó méro˝berendezések segítségével értelmezett
fizikai mennyiségeket jelölnek, tehát a megoldások a rendszer „K-beli” leírását
adják. Legyen ψ kondíciók egy rendszere (tipikusan kezdeti- és határfeltéte-
lek), amelyek meghatározzák E egy egyértelmu˝ megoldását, jelölje [ψ]E E -nek
ezt a megoldását. Kézenfekvo˝ ezek után – ha eddig nem mondtuk volna ki – a
szóban forgó fizikai rendszer ψ kondíciót kielégíto˝ viselkedésének K-beli leírá-
sát az (E ,ψ) párral azonosítani (amelynek megadása lényegében16ekvivalens
[ψ]E megadásával).
Mindennek a nyelvészkedésnek a „törvény”, „leírás”, „számadás”, stb. kifeje-
zések kapcsán nincs különösebb tétje mindaddig, amíg meg nem mondjuk, ho-
gyan viszonyul a relativitási elvvel kapcsolatos 1) kérdésre adott válasz ezek-
hez a fogalmakhoz. Ez következik most. Ehhez szükségünk van még néhány
15Ez utóbbi feltétel lényeges és egyáltalán nem magától érteto˝do˝. Lépten-nyomon ki fogjuk
használni.
16[ψ]E tehát az E differenciálegyenlet-rendszer ψ mellékfeltétel-rendszerhez tartozó megoldása,
amelyet egyértelmu˝en meghatároz az (E ,ψ) pár. Fordítva azonban általában nem igaz, természe-
tesen létezhet egy másik olyan (D, ϕ) pár, amelyre [ϕ]D = [ψ]E
14
egyszeru˝ jelölés bevezetésére. Legyen E ′ és ψ′ az a differenciálegyenlet- illetve
mellékfeltétel-rendszer, amelyeket úgy kapunk E -bo˝l illetve ψ-bo˝l, hogy a ben-
nük szereplo˝ K-val együtt mozgó méro˝berendezések segítségével értelmezett
fizikai mennyiségeket jelölo˝ szimbólumokat kicseréljük a K′ inerciarendszerrel
együtt mozgó ugyanolyan méro˝berendezések és ugyanolyan mérési operáci-
ók segítségével értelmezett fizikai mennyiségeket jelölo˝ „vesszo˝s” szimbólu-
mokra. (Matematikai értelemben ezzel nem kapunk új egyenleteket, csak a
jelölést változtatjuk meg, a vesszo˝s differenciálegyenletek és mellékfeltételek
„azonos alakúak” a vesszo˝tlenekkel. Fizikai értelemben viszont igen, hiszen
az új egyenletek különbözo˝fizikai mennyiségek közti relációkat rögzítenek, mint
az elo˝bbiek. Egyelo˝re természetesen semmi nem garantálja, hogy ha a vesszo˝t-
len egyenletek érvényesek, akkor a vesszo˝sök is azok, vagyis, hogy ezzel az
eljárással K′-beli „leírást” kapnánk.) Most következik az a fogalom, amelynek
homályosságára már korábban utaltunk: legyen ψ illetve [ψ]E egy tetszo˝leges
mellékfeltétel illetve a hozzá tartozó megoldás (amelyro˝l azt fogjuk mondani,
hogy a szóban forgó fizikai rendszer azon viselkedését karakterizálja, amikor
az – „mint egész” – nyugszik K-hoz képest). Jelölje továbbá ψv illetve [ψv]E
– hogy ilyenek léteznek, mint egy fentebbi lábjegyzetben már megjegyeztük,
alapveto˝ feltevésünk – azt a mellékfeltételt illetve megoldást, amely a fizikai
rendszer minden vonatkozásban ugyanolyan viselkedését írja le, mint az elo˝b-
biek, egy kivétellel, hogy a rendszer K-ban – „mint egész” – v sebességgel mo-
zog az elo˝bbi, [ψ]E által karakterizált identikus példányához képest (azaz, a
szóhasználatunknak megfelelo˝en, v sebességgel mozog K-hoz képest). Ennyi
elo˝készület után megfogalmazhatjuk, hogy amit (RE) állít az a következo˝vel
ekvivalens:
Relativitási elv (REform) Egy fizikai rendszer viselkedésének leírása a K inercia-
rendszerben(E ,ψv), akkor és csak akkor, ha ugyanezen fizikai rendszer viselkedésének
leírása a K-hoz képest v sebességgel mozgó K′ inerciarendszerben (E ′,ψ′).
Azt, hogy egy fizikai rendszer viselkedése kielégíti a relativitási elvet így fog-
juk írni: RE (E ,ψ).17
Ezek után bevezethetjük a kovariancia és a transzformációs szabály fogal-
mát ebben a formalizmusban. Tegyük fel ismét, hogy K′ v sebességgel mozog
K-hoz képest. Jelöljük az E -ben szereplo˝, tehát a K-val együtt mozgó méro˝-
berendezések segítségével értelmezett fizikai mennyiségek összességét Q-val,
valamint jelöljük az ezeknek megfelelo˝ E ′-ben szereplo˝, tehát a K′-vel együtt
mozgó méro˝berendezések segítségével értelmezett „vesszo˝s” mennyiségek
17Egy megjegyzés kívánkozik a jelöléssel kapcsolatban: természetesen nem egyetlen megol-
dás/leírás elégíti ki a relativitási elvet, hanem az ehhez tartozó {(E ,ψv)}v leírás-sereg, vagyis a
szóban forgó rendszer egymáshoz képest egyenletesen mozgó identikus példányainak viselkedé-
se. És még mindig pontatlanul fogalmaztunk, hiszen a relativitási elv nem egyedül a vizsgált
rendszer tulajdonsága, hanem a rendszer és a rendszerrel együtt mozgó méro˝berendezések együt-
teséé. Természetesen a jelölés mindkét megállapítással konzisztens, (REform)-ben pontosan E és ψ
változók nincsenek univerzális kvantorral kötve.
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összességét Q′-vel, és legyen id′ az a „vesszo˝síto˝” függvény, amely egy Q-
beli mennyiséghez a neki megfelelo˝ Q′-beli „vesszo˝s” mennyiséget rendeli, és
amelynek használatával szimbolikusan például ezt írhatjuk: E ′ = id′ (E). Te-
kintsünk egy Q-n értelmezett tetszo˝leges T transzformációt (amely a mennyi-
ségeket ugyanolyan típusú mennyiségekbe viszi, tehát számot számba, vektort
vektorba, stb.), ilyen például (4)–(10). T (Q) jelöli a transzformált mennyisé-
gek összességét, továbbá bevezetjük a T (E) illetve T (ψ) jelöléséket azokra az
differenciálegyenletekre illetve mellékfeltételekre, amelyeket úgy kapunk E -
bo˝l illetve ψ-bo˝l, hogy a bennük szereplo˝ Q típusú mennyiségeket a megfelelo˝
transzformált T (Q) típusúakra cseréljük. Az E differenciálegyenlet-rendszert
ezek után T-kovariánsnak mondjuk, ha az megegyezik (ekvivalens) a transz-
formált T (E) differenciálegyenlet-rendszerrel, vagyis ha:
T (E) = E (15)
Hasonlóan ehhez bevezetjük a mellékfeltételekre a (T, v)-kovariancia fogal-
mát, ez akkor áll fenn, ha azok teljesítik a következo˝t:
T (ψ) = ψv (16)
Legyen speciálisan a fizikai mennyiségek K és K′ „közötti”, a már megbe-
szélt értelemben „fizikai” transzformációja Tv (ha igaz, a (4)–(10) Galilei-
transzformáció például ilyen), amelyro˝l feltesszük, hogy invertálható.18Ezt a
viszonyt szimbolikusan így írjuk:
Q′ = Tv (Q) (17)
Ezek után megállapíthatjuk, hogy a logikai kapcsolat a három fontos fogalom,
tulajdonság között a következo˝:
(RE (E ,ψ))& (Q′ = Tv (Q)) =⇒ (Tv (E) = E)& (Tv (ψ) = ψv) (18)
(Tv (E) = E)& (Tv (ψ) = ψv)&
(
Q′ = Tv (Q)
)
=⇒ (RE (E ,ψ)) (19)
Lássuk, hogy miért! Jelölje T?v (E) illetve T?v (ψ) azt az differenciálegyenlet-
rendszert illetve mellékfeltételeket, amelyeket úgy kapunk E -bo˝l illetve ψ-bo˝l,
hogy a bennük szereplo˝ Q típusú mennyiségeket a Q′ = Tv (Q) transzformá-
ciós szabályon keresztül kifejezzük a megfelelo˝ Q′ típusú mennyiségekkel. Ez
megteheto˝, mivel feltevésünk szerint Tv invertálható. Szimbolikusan a követ-
kezo˝képpen írható az összefüggés az elo˝bbi két transzformáció között:
T?v = id
′ ◦ T−1v (20)
18Fel szokás tételezni, hogy a fizikai mennyiségek inerciarendszerek közötti transzformációi al-
gebrai értelemben csoportot alkotnak, amibo˝l az invertálhatóság következik. Azonban ezt a cso-
port tulajdonságot az inerciarendszerek egyenértéku˝ségére, más szóval a relativitási elvre hivat-
kozva szokás indokolni, amelyet mi itt bizonyítani szándékozunk, tehát nem elo˝legezhetünk meg.
Az invertálhatóság az események „koordinátázásának” tulajdonsága.
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Tegyük fel tehát, hogy a rendszer leírása K-ban (E ,ψv). Fejezzük ki ez utób-
bi pár két tagját a K′-beli „vesszo˝s” mennyiségekben, vagyis alkalmazzuk a
T?v transzformációt. (18) esetében a relativitási elv érvényessége miatt – a
„vesszo˝s” mennyiségekre vonatkozó relációkat az (E ′,ψ′) pár írja le – a kö-
vetkezo˝ áll fenn:
T?v (E) = E ′ (21)
T?v (ψv) = ψ
′ (22)
Most alkalmazzuk (21) illetve (22) mindkét oldalára id′ inverzét (amely tehát
„vesszo˝tlenít”) és használjuk fel T?v (20) definícióját, ekkor:
T−1v (E) = E (23)
T−1v (ψv) = ψ (24)
Alkalmazva ez utóbbi egyenletek mindkét oldalára Tv-t, máris kapjuk a kí-
vánt kovariancia-összefüggéseket (azaz, hogy E Tv-kovariáns valamint, hogy
ψ (Tv, v)-kovariáns, amit röviden úgy fogunk mondani, hogy az (E ,ψ) le-
írás Tv-kovariáns). (Teljesen hasonlóan járhatnánk el a relativitási elv „csak
akkor” irányánál – ha tehát (E ′,ψ′) leírás érvényességét tételeznénk fel – a
(T?v )
−1 = Tv ◦ (id′)−1 transzformáció alkalmazásával.)19
Fordítva, (19) esetében is hasonlóképpen érvelhetünk. Tegyük fel ismét, hogy
a rendszer leírása K-ban (E ,ψv), majd fejezzük ki a pár tagjait a „vesszo˝s”
mennyiségekben:
T?v (E) =
(
id′ ◦ T−1v
)
(E) = id′ (E) = E ′ (25)
T?v (ψv) =
(
id′ ◦ T−1v
)
(ψv) = id′ (ψ) = ψ′ (26)
ahol az elso˝ illetve a harmadik egyenlo˝ségnél T?v illetve id′ definícióját, a má-
sodik egyenlo˝ségnél pedig a kovariancia-feltételek (23), (24) inverzeit használ-
tuk. Amit kaptunk, az éppen a relativitási elv egyik iránya: ha a rendszer
K-beli leírása (E ,ψv), akkor a K′-beli „vesszo˝s” leírása (E ′,ψ′). A „csak akkor”
irányhoz ismét (T?v )
−1-et kell alkalmazunk az utóbbi párra.
A fenti eredményt összefoglalva azt mondhatjuk tehát, hogy az a tény, hogy
egy fizikai rendszer viselkedése kielégíti a relativitási elvet ekvivalens azzal,
hogy a rendszer leírása kovariáns a leírásban szereplo˝ fizikai mennyiségek fi-
19A bizonyítás azt az egyszeru˝ tényt is mutatja, hogy a (15) illetve (16) kovariancia-feltétel ekvi-
valens a T?v -ra vonatkozó (21) illetve (22) kondícióval. A 4. fejezetben, az elektrodinamika kovari-
anciájának tárgyalásánál ez utóbbit fogjuk használni.
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zikai transzformációjára. Más szóval a bevezetett jelölésekkel:20
RE (E ,ψ)⇐⇒ ∀v [(E ,ψ) Tv-kovariáns] (27)
Ez a tény eszközt ad a kezünkbe, amelynek segítségével a relativitási elvet el-
leno˝rizhetjük.
A fizikusi szlengben – ahogyan ezt a bevezeto˝ elektrodinamikai idézetek is
sugallják – a relativitási elv érvényessége alatt azt szokás érteni, hogy a fizikai
jelenségekro˝l számot adó differenciálegyenletek ugyanolyan alakúak minden
inerciarendszerben, ami azzal egyenértéku˝ – mint ezt a logikai összefüggése-
ink levezetésénél is láttuk –, hogy az egyenletek kovariánsak a bennük szereplo˝
fizikai mennyiségek fizikai transzformációira nézve, tehát a mi terminológi-
ánkban: Tv (E) = E . Erre az értelmezésre utal az einsteini „általános törvény”,
valamint a tankönyvi megfogalmazásban szereplo˝ „törvény” kifejezés is. Mint
azonban a relativitási elv precíz megfogalmazása – akár (RE), akár (REform) –
valamint a fenti logikai relációk mutatják, ez nem elégséges a relativitási elv
teljesüléséhez, a mellékfeltételek kovarianciája, azaz a Tv (ψ) = ψv kondíció
lényeges! Tehát ha a relativitási elv teljesülését a fenti logikai összefüggések
alapján akarjuk igazolni, akkor ehhez négy dolgot kell megmutatnunk:
(E ,ψ) K-ban leírása a szóban forgó fizikai rendszernek (28)
Q′ = Tv (Q) (29)
Tv (E) = E (30)
Tv (ψ) = ψv (31)
Ha (28)-at és (29)-et elo˝zetesen tudjuk, akkor (30), (31) teljesülése „papíron,
ceruzával” elleno˝rizheto˝, hiszen Tv és (E ,ψ) meghatározza, hogy az utóbbi
két feltétel igaz-e vagy sem. De honnan tudhatjuk (28) és (29) érvényességét?
Térjünk most rá az episztemológiai kérdések tárgyalására.
Forduljunk elso˝ként a relativitási elv (RE) megfogalmazásához. Ez a megfogal-
mazás világosan mutatja, hogy mi teszi az elvet igazzá: az egymáshoz képest
mozgó identikus rendszerek (méro˝berendezés + megmért fizikai rendszer) vi-
selkedése. Ez pedig világossá teszi az elv episztemológiai státuszát: a relati-
vitási elvet az egymáshoz képest egyenletesen mozgó rendszerek megfigyelé-
sével konfirmálhatjuk. Azt tehát, hogy – (REform) terminológiájával élve – az
(E ,ψ) pár által leírt rendszer viselkedésére érvényes-e az (E ′,ψ′) leírás, amikor
az, mint egész, mozog az elo˝bbi példányához képest, természetesen a mozgó
rendszer és a mozgó méro˝berendezések fizikai tulajdonságai határozzák meg,
20Az elo˝bbi, transzformációs tulajdonságokra vonatkozó elemzésünkben egyetlen K, K′
inerciarendszer-párra koncentráltunk, a logikai viszonyok vizsgálata egyetlen ilyen pár eseté-
re terjedt ki. A relativitási elv természetesen univerzális állítás, abban az értelemben, hogy az
(REform)-ban szereplo˝ K és v univerzális kvantorral van kötve, vagyis az elv tetszo˝leges K, K′
inerciarendszer-párról tesz állítást. Miután sehol nem használtuk ki K, K′ és v speciális tulajdon-
ságát, ezért a feltérképezett logikai összefüggések univerzálisan igazak, (27) értelemben.
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amelyek a természet kontingenciái.21Másként fogalmazva, E , ψ, ψv és Tv a ter-
mészet kontingens tényei által vannak adva, ezek a tények pedig – (19) szerint
– azt is determinálják, hogy érvényes-e a relativitási elv vagy sem. E tények
tudásához a posteriorieszközök segítségével juthatunk hozzá.
Azért hangsúlyozzuk ezt, mert az irodalomban némi bizonytalansággal keze-
lik az elv státuszát. Mint a bevezeto˝ben említettük, a relativitási elvet „má-
sodrendu˝ törvény”-ként szokás számon tartani, mert maga törvényekro˝l tesz
állítást, „törvényro˝l szóló törvény”. Etto˝l azonban az episztemológiai státusza
nem lesz „magasztosabb” az elso˝rendu˝ekénél, hiszen – mint látjuk – maga is
csak fizikai rendszerek tulajdonságairól szól, nevezetesen az egymáshoz ké-
pest egyenletesen mozgó rendszerekéro˝l. Az sem igaz, hogy a relativitási elv
valamiféle „teoretikus posztulátum” volna, amelyet az empirikus következmé-
nyei alapján lehetne csak konfirmálni. A relativitási elvnek – (RE)-nek illetve
(REform)-nak megfelelo˝en – empirikus jelentése van, és az, hogy az elv igaz,
abban áll, hogy a jelentése szerint megfelel a dolgok állásának.22Márpedig egy
elmélet posztulátuma akkor lehet ilyen állítás, ha igaz, ezt pedig az egymáshoz
képest mozgó megfigyelo˝k tapasztalatai alapján elleno˝rizhetjük, ami termé-
szetesen empirikus kérdés. Ez persze nem jelenti azt, hogy helytelenítenünk
kellene, hogy induktív generalizációval általánosítsuk és esetleg új fizikai el-
méletek kidolgozására vonatkozó normatív elvnek tegyük meg a relativitási
elvet, ez azonban két dolgot nem jelent: egyrészt nem jelenti azt, hogy ne kel-
lene ehhez legalább néhány esetben elleno˝riznünk – empirikus úton vagy, mint
késo˝bb látjuk, másképpen – az érvényességét, másrészt, ami az elv episztemo-
lógiai státuszát illeti, ez az eljárás semmiféle kitüntettséget nem jelent a többi
empirikusan tudható fizikai törvénnyel szemben.
Térjünk most vissza az (1) logikai sémához. Azt mondtuk tehát, hogy a
relativitási elv teljesülése (például elektrodinamikai rendszerekre vagy más-
félékre) empirikus kérdés, amelyet közvetlenül a relativitási elv (RE)-nek il-
letve (REform)-nak megfelelo˝ jelentése vagy (19) reláció alapján elleno˝rizhe-
tünk. Tekintsük például a rugós rendszerünket. Ha közvetlenül elleno˝riz-
zük, hogy a rendszerünk kielégíti-e a relativitási elvet, akkor elo˝ször a K-ban
nyugvó méro˝berendezések segítségével megmérve a golyók tömegét, pályáju-
kat, a rugó egyensúlyi hosszát, rugóállandót, stb., megállapítjuk, hogy a rend-
szer viselkedésére érvényes az (E ,ψ) leírás, majd v sebességgel felgyorsítva a
rendszert („mint egészet”), a K-hoz képest v sebességgel mozgó K′-ben nyug-
vó méro˝berendezések segítségével elvégzett tömeg-, hely-, egyensúlyi hossz-,
rugóállandó-, stb. mérésekkel megállapítjuk, hogy a rendszer viselkedése ele-
get tesz (E ′,ψ′)-nek. Ezzel nemcsak a relativitási elvet konfirmáljuk, de egy-
úttal a transzformációs szabályokat is, hiszen a mozgó rendszerre érvényes
(E ,ψv)-ben illetve (E ′,ψ′)-ben szerepelnek a vesszo˝tlen m1, m2, x1 (t), x2 (t),
21Jól mutatják a (28)–(31) formulák is, hogy miféle kontingenciákon múlik a relativitási elv igaz-
sága: E , ψ és ψv tartalmazza azt az információt, hogy hogyan viselkedik a vizsgált fizikai rendszer,
amikor, mint egészet, mozgásba hozzuk, Tv pedig a mozgó méro˝berendezések tulajdonságairól ad
számot.
22Tisztában vagyunk vele, hogy a korrespondencia-igazságelemélet igen naiv formájával hoza-
kodunk elo˝. A filozófiai diskurzusnak ezen a szintjén ez talán elfogadható.
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L és k illetve a vesszo˝s m′1, m
′
2, x
′
1 (t
′), x′2 (t′), L′ és k′ mennyiségek mért ér-
tékei, így kapcsolatuk is igazolható. Ha sok rendszer esetében elvégezzük a
relativitási elv ilyen közvetlen elleno˝rzését, akkor induktív általánosítással a
transzformációs szabályokat is megkapjuk. Hasonlóképpen a második mód-
szer esetében, amikor (19) szerint közvetlenül a transzformációs szabályokat
használjuk a relativitási elv igazolásához, a relativitási elv érvényessége nem
tudható, anélkül, hogy egyúttal a transzformációs szabályok birtokában ne
lennénk. Ha tehát tudjuk, hogy az elektrodinamikai rendszerek viselkedése
kielégíti a relativitási elvet, akkor egyúttal tudjuk az elektrodinamikai mennyi-
ségek, köztük a térero˝sségek transzformációs szabályait is, és ezek után nincs
mit (1) szerint levezetnünk. Ha viszont nem tudjuk a mennyiségek transzfor-
mációs szabályait, akkor a relativitási elv érvényességét sem tudhatjuk, tehát
nem hivatkozhatunk arra a transzformációs szabályok származtatásánál.
Az (1) gondolatmenet (18) logikai relációt használja bizonyos mennyiségek
transzformációi levezetésére, mégpedig azt kihasználva, hogy ha kello˝ szá-
mú mennyiség transzformációját már elo˝zetesesen ismerjük, akkor ez és az
egyenletek kovariancia-tulajdonsága együttesen meghatározzák a szóban for-
gó mennyiségek transzformációs szabályait. Így van ez a térero˝sségek eseté-
ben is, például az elektromos töltés invarianciáját elo˝zetesen ismernünk kell a
térero˝sségek transzformációi levezetéséhez. Felmerül a kérdés, hogy honnan
tudjuk ezt, illetve a térero˝sségek transzformációs szabályait nem tudhatjuk-
e ugyanonnan, ahonnan a töltését elo˝zetesen tudjuk. A válaszunk az, hogy:
de. Az (1) séma helyett (19) szerint fogunk eljárni, vagyis a relativitási elvet
(részben) bizonyítani fogjuk, mégpedig a transzformációs szabályok felhasz-
nálásával. A következo˝ bekezdésben tisztázzuk, hogy hogyan.
Az eddigiekbo˝l nem világos, hogy mit lehet például az elektrodinamiká-
val kapcsolatban „papíron, ceruzával” megvizsgálni. Megbeszéltük, hogy a
relativitási elv teljesülése illetve a fizikai mennyiségek transzformációs szabá-
lyai empirikus úton állapíthatóak meg. Ami empirikus kérdés, az empirikus
kérdés. Egy igen hasznos eszköz van azonban a kezünkben, amit eddig nem
használtunk ki. Ez pedig a bevezeto˝ben már említett „Lorentzian pedagogy”.
Gondoljuk csak meg, eddig nem firtattuk például azt a kérdést, mit is értünk az
alatt, hogy K és K′, vagy a velük együtt mozgó méro˝berendezések egymáshoz
képest egyenletesen mozognak. E mondat kimondásához szükségünk van ki-
nematikai fogalmakra, amelyek vonatkoztatási rendszerhez kötöttek. Például
erre K meg fog felelni. Ha K-ban elég gazdag szókinccsel rendelkezünk a világ
leírására vonatkozólag – márpedig rendelkezünk –, akkor a relativitási elv le-
fordítható a K-ban definiált mennyiségek terminusaira, és ha jó leírását tudjuk
adni a világnak ezekben a terminusokban, akkor felteheto˝leg a K-beli elméle-
tünk determinálja, hogy a lefordított relativitási elv teljesül-e vagy sem. Arról
van tehát szó, hogy ha K-ban le tudjuk írni a világ összes jelenségét, akkor azt is
le tudjuk írni, ahogy egy K-hoz képest egyenletesen mozgó megfigyelo˝ elvégez
bizonyos mérési procedúrát, tehát le tudjuk írni a K′-vel együtt mozgó megfi-
gyelo˝ által tapasztalt jelenségeket. Ha K-ban az összes fizikai törvényt ismer-
jük, akkor számot tudunk adni a K-ban egymáshoz képest egyenletesen mozgó
rendszerek tulajdonságairól, tehát arról is, hogy teljesül-e a relativitási elv. Ki-
20
csit pontosabban fogalmazva arról van szó, hogy a vizsgált fizikai rendszere-
ket leíró E differenciálegyenlet-rendszer (ha elég gazdag leírást nyújt) számot
tud adni a Q′ típusú mennyiségek méréséro˝l, vagyis általa meg tudjuk jósol-
ni a mérések eredményét. Ez úgy lehetséges, hogy az E differenciálegyenlet-
rendszer, bizonyos speciális mellékfeltételek mellett, tartalmazza a Q típusú
mennyiségek operacionális definícióit, vagyis, a Q-beli mennyiségek – azon
túl, hogy E bizonyos kontingenciákat rögzít e mennyiségek terminusaiban –
egyúttal az E differenciálegyenlet-rendszerrel vannak definiálva. Ha ezeket
a bizonyos speciális mellékfeltételeket tekintjük ψ-nek, akkor (E ,ψv) éppen a
K′-vel együtt mozgó méro˝berendezések segítségével elvégzett Q′ típusú mé-
rési operációt fogja leírni. Hogy ez hogyan is van pontosan, ezt részletesen
látni fogjuk az elektrodinamikai mennyiségek definícióinak tárgyalásánál, a 3.
fejezetben. Ami most lényeges számunkra, hogy ezáltal a Q′ típusú mennyi-
ségek értékeit ki tudjuk fejezni az E -ban szereplo˝ Q típusú mennyiségekével,
ami éppen transzformációs szabályok meghatározását jelenti. Ez tehát a „Lo-
rentzian pedagogy” lényege, ez teszi leheto˝vé, hogy (29) kondíciót, és ennek
segítségével azt, hogy az elektrodinamika kielégíti-e a relativitási elvet „papí-
ron, ceruzával” megvizsgálhassuk.
Foglaljuk össze zárásképpen, hogy mire is jutottunk a fejezetben:
1. A relativitási elv precíz megfogalmazásával arra a következtetésre jutot-
tunk, hogy a relativitási elv ero˝sebb állítás, mint amit a szokásos tanköny-
vi szóhasználat sugall. Ugyanis:
(REgyenge)⇐⇒ (28)–(30)
(REero˝s)⇐⇒ (28)–(31)
(REgyenge) azt követeli meg, hogy a differenciálegyenletek (törvények) le-
gyenek ugyanolyan alakúak minden inerciarendszerben, amelyre – némi
pongyolasággal – úgy szokás hivatkozni, hogy az elmélet „kovariáns”.
2. Akármelyik relativitási elvet tekintjük is, megállapítottuk, hogy annak
érvényessége empirikus kérdés és, hogy igazolása nem nélkülözheti a
transzformációs szabályok ismeretét, tehát az (1) gondolatmenet cirku-
láris. Legalább néhány esetben be kell mutatnunk a relativitási elv tel-
jesülését, ezt a célt tu˝zzük ki az elektrodinamika esetére. Ebben a dol-
gozatban (REgyenge)-t bizonyítjuk, az ero˝sebb verzió – erro˝l ejtünk majd
néhány szót – további meggondolást igényel. A bizonyításhoz a (28)–(30)
lépéseket fogjuk megtenni:
(a) Tudnunk kell, hogy egyetlen K vonatkoztatási rendszerben hogyan
vannak definiálva az (elektrodinamikai) mennyiségek, és hogy a
szóban forgó fizikai rendszerek ezen mennyiségek terminusaiban
hogyan viselkednek. Tehát ismernünk kell Q-t és E -t.
(b) A „Lorentzian pedagogy” szellemében a K-beli E elméletünk segít-
ségével levezetjük a Q′ = Tv (Q) transzformációs szabályokat.
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(c) Ellen orizzük az E egyenletek Tv-kovarianciáját.
(a)-t a 3. fejezetben, (b)-t és (c)-t a 4.-ben tárgyaljuk meg.
3. (REero˝s) igazolásához szükségünk lenne (d) pontként a (31) feltételre, az-
az a mellékfeltételek (Tv, v)-kovarianciájára, ehhez elo˝zetesen – (a) ki-
egészítéseként – tisztázni kell, hogy mit jelent ψ és ψv a K rendszer-
ben. Tisztázni kell, hogy melyek azok a mellékfeltételek, amelyek mellett
azt mondanánk, hogy a szóban forgó fizikai rendszer minden vonatko-
zásban ugyanúgy viselkedik mint egy tetszo˝leges másik mellékfeltétel-
együttes mellett, egy kivétellel, hogy az utóbbihoz képest, mint egész,
mozog. Mint az 5. fejezetben látni fogjuk, ez a kérdés – amelynek meg-
válaszolása nélkül a relativitási elv igencsak homályos marad – messze
nem triviális, az elektrodinamika esetében pedig különösen nem az.
3. Az elektrodinamikai mennyiségek operacionális
értelmezése
Ebben a pontban az elektrodinamikai mennyiségek operacionális definícióit
adjuk meg egyetlen vonatkoztatási rendszerben. (Mint kiderül, ezek definiá-
lása nem elválasztható bizonyos mechanika mennyiségek értelmezéséto˝l sem.)
Feltesszük, hogy a a ido˝- és tér-koordináták már empirikusan értelmezve van-
nak, ennek megfelelo˝en minden A eseményhez hozzá van rendelve egy egy
t (A) szám, az ido˝-koordináta és egy x (A) = (x1 (A) , x2 (A) , x3 (A)) szám-
hármas, a tér-koordináták. Feltételezzük továbbá (amely az elo˝bbi fogalmak
empirikus definíciója után empirikus tudásunk része23), hogy az ido˝- és tér-
koordináták az események összességén a szokásos módon egy R × R3 (a ka-
nonikus metrikával) típusú struktúrát alkotnak. Szintén definiáltnak tekintjük
a kinematikai fogalmakat, az olyan mennyiségeket tehát, amelyeket az esemé-
nyek ido˝- és tér-koordinátáiból lehet meghatározni, mint például részecskék
sebessége, gyorsulása, stb.
(O) kapcsán meg kell említenünk, hogy egy operacionális definíció meg-
adásához két dolgot kell tisztáznunk: egyrészt, hogy milyen objektumok vesz-
nek részt a mérési procedúrában, ez jelenti az etalonok megadását is, más-
részt le kell írnunk azt az eljárást, amelynek segítségével – az elo˝bbi objek-
tumok felhasználásával – a definiálandó mennyiség értékét meghatározzuk.
Ami az elo˝bbit illeti, az elektrodinamikai mennyiségek értelmezéséhez szüksé-
günk lesz egy pontszeru˝ (amelynek kiterjedése mérési pontosságon belül elha-
nyagolható haladó mozgásának jellemzo˝ méreteihez képest, vagyis pozíciója
egyetlen tér-koordináta-hármassal jellemezheto˝)24részecskére, amelyet etalon
23A tér és ido˝ fogalmunk episztemológiai státusza régóta képezi filozófiai diskurzus tárgyát. A
tér- és ido˝koordináták operacionális értelmezését és a problémakör empirista elemzését illeto˝en
lásd E. Szabó 2007
24A következo˝kben, ha testet vagy részecskét említünk, mindig pontszeru˝re gondolunk.
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testnek vagy etalon részecskének fogunk nevezni,25és amelynek kinematikai
tulajdonságai alapján a mennyiségeinket definiálni fogjuk. Az elektrodinami-
kai mérésekben etalonként – az ido˝- és tér-koordináták méréséhez szükséges
etalonokon (méterrúd, óra, fényjelek, stb.) kívül – tehát ez a kiválasztott ré-
szecske fog részt venni. Jelölje az etalon test helyét, sebességét, gyorsulását a
t ido˝pillanatban rendre xe (t), ve (t), ae (t)! Most már minden készen áll, hogy
definiáljuk a térero˝sségeket!26
Az elektromos térero˝sséget a nyugvó, azaz zérus kezdo˝sebességgel indított
etalon részecske gyorsulásának mérésével értelmezzük:
Definíció (D1) Az elektromos térero˝sségértéke az x helyen, a t ido˝pillanatban
azonos az x helyen, a t ido˝pillanatban nyugvó etalon test gyorsulásának érté-
kével. Azaz:
E (t, x)
de f
= ae (t)
∣∣∣∣
xe(t)=x, ve(t)=0
(32)
A mágneses térero˝sség komponenseit pedig a mozgó, azaz nem nulla kezdo˝-
sebességgel indított etalon részecske gyorsulásának mérése alapján, a már ér-
telmezett elektromos térero˝sség felhasználásával definiáljuk, három külön mé-
résben:
Definíció (D2) A mágneses térero˝sségx komponensének értéke az x helyen, a t
ido˝pillanatban azonos az x helyen, a t ido˝pillanatban z irányú, v nagyságú, az-
az (0, 0, v) sebességgel mozgó etalon test gyorsulásának y komponense értéké-
bo˝l és az elektromos térero˝sség y komponense (az x helyen, a t ido˝pillanatban
felvett) értékébo˝l származtatott következo˝ mennyiséggel:
25Ez lesz az egységnyi „töltés/tömeg” aránnyal rendelkezo˝ részecske. Felmerülhet a kérdés,
hogy mennyiben áll szabadságunkban az etalon részecskét tetszo˝legesen megválasztani. Mond-
hatnánk például, hogy egy „elektromosan semleges” részecske biztosan nem lesz alkalmas az eta-
lon szerepére, hiszen annak mozgása, kinematikai tulajdonságai érzéketlenek az „elektromágneses
mezo˝” hatására. Azonban az idézo˝jelben szereplo˝ kifejezéseknek egyelo˝re nem tudunk jelentést
tulajdonítani, így nincs értelme azt firtatni sem, hogy az etalonnak milyen elektrodinamikai tulaj-
donságokkal kell rendelkeznie. Az etalon test megválasztása része annak a – Grünbaum termino-
lógiájával élve – triviális szemantikai konvenciónak, amely nélkül nem tudnánk jelentést tulajdonítani
az elektrodinamikai fogalmakat jelölo˝ terminusoknak. És természetesen az elektrodinamika empi-
rikusan feltárt törvényei is „relatívak” lesznek e szemantikai konvencióra, tehát az etalon részecske
megválasztására nézve, a tapasztalt törvények természetesen függeni fognak e választástól.
26A térero˝sségeket a relativisztikus Lorentz-egyenlet, a töltött részecskék elektromágneses tér-
beli relativisztikus mozgását leíró egyenlet alapján értelmezzük.
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Bx (t, x)
de f
=
1
|ve (t)|
 aey (t)√
1− ve(t)2c2
− Ey (t, x)

∣∣∣∣∣
xe(t)=x, ve(t)=(0,0,v)
(33)
=
1
v
 aey (t)√
1− v2c2
− Ey (t, x)
 ∣∣∣∣∣
xe(t)=x
(34)
Teljesen hasonló a mágneses térero˝sség másik két komponensének értelmezé-
se, ezeket x, y, z megfelelo˝ permutálásával kapjuk. Azaz:
By (t, x)
de f
=
1
|ve (t)|
 aez (t)√
1− ve(t)2c2
− Ez (t, x)

∣∣∣∣∣
xe(t)=x, ve(t)=(v,0,0)
(35)
=
1
v
 aez (t)√
1− v2c2
− Ez (t, x)
 ∣∣∣∣∣
xe(t)=x
(36)
Bz (t, x)
de f
=
1
|ve (t)|
 aex (t)√
1− ve(t)2c2
− Ex (t, x)

∣∣∣∣∣
xe(t)=x, ve(t)=(0,v,0)
(37)
=
1
v
 aex (t)√
1− v2c2
− Ex (t, x)
 ∣∣∣∣∣
xe(t)=x
(38)
A térero˝sségek definíciója után semmi akadálya, hogy rájuk vonatkozó
megfigyeléseket végezzünk. A következo˝ regularitásait tapasztaljuk:
Empirikus tény27(E1) Minden t-re és x -re fennállnak a következo˝k:
divB (t, x) = 0 (39)
27Tisztában vagyunk vele, hogy nem kifejezetten ez a formája az empirikus tényeknek (ugyan
nem tudjuk milyen). Nyilvánvalóan sokszoros indukció által nyert tudásunkat fejezik ki az efféle
mondatok. Azért fogalmaztunk mégis így, hogy világosan látsszon az elektrodinamika logikai-
episztemikus szerkezete.
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rotE (t, x) +
∂B (t, x)
∂t
= 0 (40)
A térero˝sségeket az etalon részecske kinematikai tulajdonságai alapján ér-
telmeztük. Lássuk most, mi a helyzet a többi részecske mozgásával! Megál-
lapíthatjuk azt a tényt, hogy a pontszeru˝ részecskék „elektromágneses térbeli”
mozgása eleget tesz a Lorentz-egyenletnek, tehát érvényes a következo˝:
Empirikus tény (E2) Minden T testhez létezik olyan piT szám, hogy T moz-
gására minden t ido˝pillanatban fennáll a következo˝ egyenlet:
aT(t) = piT
√
1− v
T (t)2
c2
[
E
(
t, xT (t)
)
(41)
− 1
c2
vT (t)
(
vT (t) ·E
(
t, xT (t)
))
+ vT (t)× B
(
t, xT (t)
)]
(42)
ahol xT (t), vT (t), aT (t) a T test helye, sebessége, gyorsulása a t pillanatban.28
A Lorentz-egyenlet garantálja, hogy az (E2)-ben szereplo˝ piT szám egyértelmu˝
(például vT (t) = 0, E
(
t, xT (t)
) 6= 0 esetén kifejezheto˝ az egyenletbo˝l), ez
pedig leheto˝vé teszi a következo˝ definíciót:
Definíció (D3) Az (E2) által egyértelmu˝en meghatározott piT számot, a T test
passzív (elektromos) töltésének29nevezzük.
A (D1) definíció egyszeru˝ következménye (az etalon testre felírt Lorentz-
egyenletbe ve (t) = 0-t helyettesítve kapjuk), hogy az etalon passzív töltése
1, azaz pie = 1, ami pedig (E2)-vel együtt implikálja a következo˝t:
(NE) Minden T testhez létezik olyan piTszám, hogy bármely t ido˝pillanatra,
bármely x helyre és bármely v sebességre fennáll a következo˝:
aT(t)
∣∣∣∣
xT(t)=x, vT(t)=v
= piTae (t)
∣∣∣∣
xe(t)=x, ve(t)=v
(43)
28A Lorentz-egyenlet szokásos ekvivalens alakja:
d
dt
 1pi v (t)√
1− v(t)2c2
 = E (t, x (t)) + v (t)× B (t, x (t))
A megszokott terminológiában természetesen pi = qm , ahol q a részecske elektromos töltése, m
pedig nyugalmi tehetetlen tömege, ez utóbbi mennyiségeket itt még nem definiáltuk.
29Az elo˝zo˝ lábjegyzetnek megfelelo˝en nevezhetnénk ezt nyugalmipasszív (elektromos) töltésnek.
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Ez azt jelenti, hogy minden egyes „elektrodinamikai szituációban” a testek „el-
szenvedett” gyorsulásai arányosak egymással. Ez az egyenlet azonban túlmu-
tat az elektrodinamikán, tulajdonképpen a Newton-törvény, F = ma áll elo˝t-
tünk (erre utal az (NE) jelölés). Gondoljuk meg, például a newtoni gravitációel-
méletben, ahol F = mg, szintén fennáll (NE), méghozzá piT = 1 minden T test-
re. Ugyanis ha a gravitációs térero˝sséget hasonlóan definiáljuk mint (D1)-ben
az elektromos térero˝sséget, és hiszünk a newtoni gravitációelméletnek, akkor
(a súlyos és tehetetlen tömeg egyenlo˝sége miatt) a következo˝ (E2)-vel analóg
állítást kapjuk: tetszo˝leges T test mozgását „gravitációs térben” a
aT(t) = g
(
t, xT (t)
)(de f
= ae (t)
∣∣∣∣
xe(t)=xT(t)
)
(44)
mozgásegyenlet írja le. Ez pedig azt mutatja, hogy a gravitációs kölcsönha-
tás esetén is fennáll (NE) és minden test „passzív gravitációs töltése” 1 (alkal-
mas mértékegységben), ami a súlyos és tehetetlen tömeg egyenlo˝ségét fejezi
ki. Van ennek a megjegyzésnek egy általános tanulsága: ha általában a mecha-
nikai fogalmakat akarnánk az itt bemutatott módon értelmezni, vagyis az ero˝t
(D1)-gyel analóg módon, a tömeget pedig az (E2)-vel analóg empirikus tényre
hivatkozva szándékoznánk definiálni, akkor ezzel kudarcot vallanánk. Ugyan-
is, ha hihetünk a Lorentz-egyenletnek és a gravitációs Newton-egyenletnek, a
testek „elektromos passzív töltése” és „gravitációs passzív töltése” általában
különbözo˝, vagyis az (E2)-vel analóg empirikus tény nem teljesül tetszo˝leges
fizikai szituációra kiterjesztve, nem létezik kölcsönhatástól független passzív
töltés. Ha ez igaz, akkor nincs értelme általában ero˝ro˝l, tömegro˝l és mecha-
nikáról beszélni, csak adott kölcsönhatás vonatkozásában. A Newton-törvény
eszerint a legjobb esetben is azt mondja, hogy a testek mozgása minden fizikai
szituációban leírható egy x¨ (t) = f (t, x (t) , x˙ (t)) alakú másodrendu˝ differen-
ciálegyenlettel, ahol a jobb oldal kölcsönhatásról-kölcsönhatásra változik és ha
éppen kedvünk tartja nevezhetjük azt vagy valamilyen függvényét ero˝nek.
Hangsúlyoznunk kell, hogy az etalon részecskére felírt Lorentz-egyenlet,
azaz (E2) „tartalmazza” (D1)-t és (D2)-t (abban az értelemben, hogy speciális
kezdeti feltételek mellett az elo˝bbibo˝l levezetheto˝ek az utóbbiak, persze (D1) és
(D2) nélkül (E2) meg sem fogalmazható), de (E2) természetesen sokkal ero˝sebb
állítást fogalmaz meg, mint amit (D1) és (D2) definícióként rögzít. Egyrészt az
etalon részecskére felírt Lorentz-egyenlet sem ekvivalens a térero˝sségek defi-
nícióival, annál több információt tartalmaz, hiszen levezetheto˝ belo˝le például
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a következo˝ összefüggés:
Bz (t, x)
de f
=
1
|ve (t)|
 aex (t)√
1− ve(t)2c2
− Ex (t, x)

∣∣∣∣∣
xe(t)=x, ve(t)=(0,v,0)
(45)
= − 1|ve (t)|
 aey (t)√
1− ve(t)2c2
− Ey (t, x)

∣∣∣∣∣
xe(t)=x, ve(t)=(v,0,0)
(46)
Az elso˝ egyenlo˝ség Bz definíciója, a második egyenlo˝ség a Lorentz-egyenletbo˝l
következo˝ kontingens tény, amely azt mondja, hogy Bz-t definiálhattuk volna
másképp is egy hasonló mérési szcenárióban. ((D1)-ben és (D2)-ben a v sebes-
ségérték is része a szemantikai konvenciónak, a Lorentz-egyenlet azt is mutat-
ja, hogy v tetszo˝leges lehet.) Másrészt természetesen a Lorentz-egyenlet min-
den testre igaz, tehát nem egyetlen egyenlet: felépítésünkbo˝l világosan látszik,
hogy az a szokásos vád, mely szerint egy egyenlettel (a Lorentz-egyenlettel)
definiálnánk több mennyiséget, nem helytálló.
Ezek után bevezetjük a forrássu˝ru˝ségek fogalmát. Meghatározásaikként a
forrásos Maxwell-egyenletek fognak szolgálni, hangsúlyozzuk, hogy ezek a
mi tárgyalásunkban egyszeru˝en definíciók. Azt fejezik ki, hogy a „töltés- és
áramsu˝ru˝ségeket” a térero˝sségek mérésével tapogatjuk ki, vagyis azt figyeljük
meg, hogy az etalon részecske miképp hat kölcsön a térben lévo˝ anyaggal.
Definíció (D4) A $α (t, x) számértéku˝ függvényt aktív (elektromos) töltéssu˝ru˝-
ségnek, a jα (t, x) vektorértéku˝ függvényt aktív (elektromos) áramsu˝ru˝ségnek ne-
vezzük, definíciójuk a következo˝:30
$α (t, x)
de f
= divE (t, x) (47)
jα (t, x)
de f
= c2rotB (t, x)− ∂E (t, x)
∂t
(48)
Itt c a vákuumbeli fénysebesség.
A definíció egyszeru˝ következménye a kontinuitási egyenlet:
∂$ (t, x)
∂t
+ divj (t, x) = 0 (49)
Azt a kontingenciát, amit a forrásos Maxwell-egyenletekkel szokás kifejezés-
re juttatni, tehát azt, hogy az anyag hogyan hozza létre az elektromágneses
30Az α index az „aktív” jelzo˝re utal, ezt késo˝bb nem fogjuk kiírni.
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mezo˝t, vagyis hogyan hat kölcsön az etalon részecskével, a következo˝képpen
rögzítjük, természetesen a pontrészecskéinkkel operálva:
Empirikus tény (E3) Minden T testhez létezik olyan αTszám, hogy ha a vizs-
gált térrész, a vizsgált ido˝intervallumban pontosan a T testet tartalmazza és
minden más test elég messze van, akkor a vizsgált térido˝-tartományban fenn-
áll a következo˝:
$α (t, x) = αTδ
(
x− xT (t)
)
(50)
jα (t, x) = αTδ
(
x− xT (t)
)
vT (t) (51)
Definíció (D5) Az (E3) által egyértelmu˝en meghatározott αT számot, a T test
aktív (elektromos) töltéséneknevezzük. Továbbá bevezetjük a következo˝ jelölése-
ket:
$Tα (t, x)
de f
= αTδ
(
x− xT (t)
)
jTα (t, x)
de f
= αTδ
(
x− xT (t)
)
vT (t)
melyeket értelemszeru˝en nevezhetünk a pontszeru˝ részecske töltés- és áram-
su˝ru˝ségének.
Az aktív su˝ru˝ségek (és ebbo˝l következo˝leg az aktív töltés – a töltéssu˝ru˝séget
kiintegrálva egy tartományra) igen lényeges tulajdonsága az additivitás:
Empirikus tény (E4) Tegyük fel, hogy a vizsgált térrész, a vizsgált ido˝interval-
lumban pontosan a T1, T2,..., Tn testeket tartalmazza és minden más test elég
messze van. Ekkor a vizsgált térido˝-tartományban fennáll a következo˝:
$α (t, x) =
n
∑
i=1
$
Ti
α (t, x) (52)
jα (t, x) =
n
∑
i=1
jTiα (t, x) (53)
Mint a fenti megjegyzésünkben említettük, az itt tárgyalt módon nem le-
het a mechanikai fogalmakat kölcsönhatástól független módon bevezetni. Az
„ero˝” tulajdonképpen eliminálható a fizika szótárából, az ero˝ fogalma mindig
konkrét ero˝törvényekkel helyettesítheto˝. A tömeg fogalma szintén kölcsönha-
táshoz kötött és szintén redundáns. Lássuk miképpen!
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Definíció (D6) A T test elektromos (tehetetlen) tömegének31nevezzük a következo˝
hányadost:
µT
de f
=
αT
piT
(54)
Talán érdemes itt még egyszer rögzíteni a terminológiai különbségeket: a szo-
kásos tárgyalásban használatos q elektromos töltés az itteni α aktív elektromos
töltésnek felel meg (alkalmas mértékegység-választás mellett), az m nyugalmi
tehetetlen tömeg szokásos fogalma pedig a µ elektromos tömeg megfelelo˝je.
Hangsúlyozzuk azonban, hogy ami empirikus terminusokban definiálható az
az α és pi, azaz, hagyományos szóhasználattal élve, q és qm , és semmi nem ga-
rantálja, hogy az ezekbo˝l a fenti módon definiált µ kölcsönhatástól független
mennyiség volna, azaz, hogy ha például a gravitációs kölcsönhatás esetében
analóg módon bevezetjük a µg gravitációs tehetetlen tömeg fogalmát, akkor
semmi nem garantálja, hogy ennek értéke minden testre megegyezne (arányos
volna) az itt definiált µe elektromos tehetetlen tömeg értékével. Az elneve-
zéseinket az indokolja, hogy a pi szám jellemzi a részecskék azon tulajdonsá-
gát, hogy adott elektromágneses mezo˝ milyen mértékben hat azokra, mekkora
gyorsulást „szenvednek el” a tér hatására. Az α szám pedig arról ad számot,
hogy a részecskék milyen ero˝s mezo˝t hoznak létre maguk körül. Mindkét tu-
lajdonság azt írja le, hogy a részecskék mennyire „hajlamosak” részt venni az
elektromágneses kölcsönhatásban, de fontos látni, hogy ezek fogalmilag kü-
lönbözo˝ek (és ha hiszünk az elméleteinknek, akkor számszeru˝leg is). De aho-
gyan nincsen olyan tulajdonsága a részecskéknek, amely azt jellemezné, hogy
általában milyen „ero˝teret” hoznak létre, úgy nincsen olyan sem, amelyik azt
írná le, hogy általában az „ero˝” milyen gyorsulást hoz létre rajtuk.
Ezzel a végére értünk az elektrodinamika operacionalista rekonstrukció-
jának. Megmutattuk, hogyan lehet egyetlen vonatkoztatási rendszerben az
elektrodinamikai mennyiségeket a vonatkoztatási rendszerben értelmezett ki-
nematikai fogalmakra és egyetlen etalon részecskére hivatkozva definiálni.
Tárgyalásunkból világosan látszik, hogy e definíciókat a világ mely tényei te-
szik leheto˝vé ((E2), (E3)) valamint, hogy az elektrodinamika további állításai
((E1), (E4)) a világ mely tulajdonságaira vonatkoznak. Elemzésünkben nem hi-
vatkoztunk másra, mint a Maxwell–Lorentz-egyenletekre (az elektrodinamika
esetében ezek azok az egyenletek – tehát (39), (40), (41), (47), (48) –, amelye-
ket a 2. fejezetben az E szimbólum jelölt). Azt igyekeztünk megvilágítani,
hogy az egyenleteknek mi a státusza, ezeknek mely részét kell definíciónak
és mely részét kell empirikus (vagy kontingens) ténynek tekintenünk. Eköz-
ben felismertük, hogy a tehetetlen tömeg kölcsönhatáshoz kötött, jelen esetben
elektrodinamikai fogalom.
31Vagy hozzátehetnénk: nyugalmi elektromos (tehetetlen) tömeg.
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4. Az elektrodinamika kovarianciája
Az elo˝zo˝ fejezetben bemutattuk az elektrodinamika alapfogalmainak operaci-
onális értelmezését és az empirikusan konfirmáltnak tételezett alaptörvényeit
egyetlen K vonatkoztatási rendszerben. Ebben a fejezetben megmutatjuk, hogy
ha a K vonatkoztatási rendszerben fennállnak az (E1)–(E4) törvények a (D1)–
(D5)-ben definiált mennyiségekre (és a relativisztikus kinematika törvényei),
akkor egy hozzá képest egyenletesen mozgó K′ vonatkoztatási rendszerben,
a K′ tér- és ido˝-koordinátái bázisán és a K′-vel együtt mozgó etalon részecs-
ke segítségével, a (D1)–(D5) szerint definiált mennyiségekre ugyanolyan alakú
törvények érvényesek, mint (E1)–(E4), más szóval a (39), (40), (41), (47), (48)
egyenletek (pontrészecskékre, mint forrásokra felírva) ugyanilyen alakban áll-
nak fenn K′-ben , vagyis az elektrodinamika teljesíti (REgyenge)-t.32
Feltesszük tehát, hogy K-ban és K′-ben definiálva vannak a tér- és ido˝-
koordináták, valamint az ezek alapján értelmezett kinematikai fogalmak, és
feltesszük, hogy ezekre érvényesek a szokásos Lorentz-transzformációs össze-
függések és minden egyéb relativisztikus kinematikai törvény. Az egyszeru˝ség
kedvéért a két vonatkoztatási rendszer standard elrendezését tekintjük: meg-
felelo˝ tengelyeik párhuzamosak, K′ a közös x-tengely mentén mozog, K-ból
nézve V nagyságú sebességgel, valamint a K-beli 0 ido˝pillanatban éppen fe-
dik egymást. Ekkor az egyszeru˝ Lorentz-transzformációs képletek érvényesek.
Álljon itt egy felsorolás azokból, amelyekre szükségünk lesz:
Lorentz-transzformációk (LT) Az A esemény K- és K′-beli térido˝-
koordinátáinak kapcsolata:
t′ (A) =
t (A)− Vc2 x (A)√
1− V2c2
(55)
x′ (A) =
x (A)−Vt (A)√
1− V2c2
(56)
y′ (A) = y (A) (57)
z′ (A) = z (A) (58)
Tegyük fel, hogy A esemény egy részecske világvonalán van. Ekkor a részecs-
32A továbbiakban az elo˝bbi szóhasználattal fogunk élni, vagyis ahelyett, hogy – a 2. fejezet
terminológiájában – az E egyenletek (pontrészecskékre, mint forrásokra felírva) kovarianciájáról
beszélnénk, azt fogjuk mondani, hogy (E1)–(E4) ugyanilyen alakban érvényes a „vesszo˝s” mennyi-
ségekre. Ez a két tulajdonság nyilvánvalóan ekvivalens.
30
ke A-beli sebességének transzformációja:
v′x (A) =
vx (A)−V
1− vx(A)Vc2
(59)
v′y (A) =
vy (A)
√
1− V2c2
1− vx(A)Vc2
(60)
v′z (A) =
vz (A)
√
1− V2c2
1− vx(A)Vc2
(61)
Az elo˝bbi transzformációs képletek inverzére lesz szükségünk a következo˝
esetben:
v′ (A) =
(
0, 0, v′
) 7→ v (A) = (V, 0, v′√1− V2
c2
)
(62)
Ha v′ = 0, akkor természetesen:
v′ (A) = (0, 0, 0) 7→ v (A) = (V, 0, 0) (63)
A gyorsulás transzformációja általában igen bonyolult, függ az A-beli sebes-
ségto˝l is. A fenti speciális esetben, ha v′ (A) = (0, 0, 0):
a′x (A) =
ax (A)(
1− V2c2
) 3
2
(64)
a′y (A) =
ay (A)
1− V2c2
(65)
a′z (A) =
az (A)
1− V2c2
(66)
A v′ (A) = (0, 0, v′) esetben pedig csak az y komponenst fogjuk használni:
a′y (A) =
1− v′(A)2c2
1− v(A)2c2
ay (A) =
ay (A)
1− V2c2
(67)
A továbbiakban tehát feltételezzük, hogy (E1)–(E4) érvényes a (D1)–(D5)-
ben definiált mennyiségekre a K rendszerben. Jelölje (D1)’–(D5)’ azon mennyi-
ségek operacionális definíciót, amelyeket a K′-vel együtt mozgó megfigyelo˝
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értelmez a (D1)–(D5) definíciók mintájára, a vele együtt mozgó órával, méter-
rúddal (vagy aminek segítségével a térido˝-koordináták értelmezve vannak) és
etalon részecskével. Továbbá jelölje (E1)’–(E4)’ azokat a „törvényeket”, ame-
lyeket úgy kapunk (E1)–(E4) törvényekbo˝l, hogy a bennük szereplo˝ (D1)–(D5)-
ben definiált mennyiségeket a (D1)’–(D5)’-ben definiált mennyiségekkel helyet-
tesítjük. Szükséges itt néhány hangsúlyos megjegyzés tennünk:
• A (D1)–(D5) és (D1)’–(D5)’ definíciók különbözo˝fizikai mennyiségeket ér-
telmeznek, hiszen különbözik a mérési eljárásban használt etalonok moz-
gásállapota.33
• Továbbá fontos megjegyeznünk, hogy az etalon részecske választásának
konstitutív szerepe mellett, az így definiált fizikai mennyiségek fogalmá-
ban további konstitutív elemként be fog épülni a világnak az a kontin-
gensténye, hogy az etalon részecske hogyan viselkedik, amikor a K rend-
szerhez képest különbözo˝ mozgásállapotokban van.
• Lényeges, hogy az (E1)’–(E4)’ „törvények” – ha fennállnak – az (E1)–
(E4) által leírt jelenségekto˝l különbözo˝jelenségeket írnak le, a világ külön-
bözo˝tulajdonságairól adnak számot, hiszen ezek a tulajdonságok külön-
bözo˝mozgásállapotú fizikai rendszerek különbözo˝fizikai mennyiségekkel
leírt tulajdonságai.
• (E1)’–(E4)’ „törvényeket” egyelo˝re úgy kaptuk, hogy az (E1)–(E4) formu-
lákat – Bell kifejezésével élve – „vesszo˝sítettük”, vagyis a bennük szerep-
lo˝ vesszo˝tlen mennyiségeket vesszo˝sre cseréltük ki, formálisan. Hogy
33Itt térnénk vissza a 10. lábjegyzetben felvetett kérdéshez, hogy tudniillik ha megkülönböz-
tetjük a különbözo˝ mozgásállapotú méro˝berendezések segítségével elvégzett méréseket, akkor mi
okunk van azonosnak tekinteni például a különbözo˝ helyen vagy más ido˝pontban megmért fizikai
mennyiségeket, és, hogy egyáltalán mi alapján azonosítjuk az operacionális eljárásokat. Két külön
kérdésro˝l van itt szó. A fizikus számára két mérési eljárás akkor tartozik ugyanahhoz a fizikai
mennyiséghez, ha a két szituáció között nincs (a mérési eredmény szempontjából) releváns fizikai
különbség. Például az, hogy van-e piros pöttyös bögre a kaloriméterrel szemközti asztalon vagy
nincs, vélheto˝leg nem befolyásolja a minta fajho˝jének mérését, ahogyan az is irreleváns, hogy mi-
kor és hol mérjük meg a bögre u˝rtartalmát. De honnan tudjuk ezeket elo˝zetesen? Ezen a szinten
tökéletesen érvényesülni látszik az episztemológiai holizmus: a méro˝berendezés mu˝ködésére, a
mérési szituációra vonatkozó hipotézisek együtt konfirmálódnak. Ez az egyik dolog, s ezt nem is
akarjuk vitatni. Tegyük fel most, hogy ezen a problémán túljutottunk, és rendelkezünk a világról
szóló elméletekkel, például az elektrodinamikával – nem tagadhatjuk, hogy, bizonyos értelemben,
ilyenekkel rendelkezünk. Az elektrodinamika azt mondja, hogy adott elektromágneses mezo˝ben
elhelyezett részecske gyorsulása ennyi és ennyi, függetlenül attól, hogy mennyi a részecske ak-
tív töltése, vagy, hogy, van-e a részecske közelében egy másik (aktívan) semleges részecske. Az
elektrodinamika azt is mondja, hogy adott elektromágneses mezo˝ben elhelyezett (passzívan) töl-
tött részecske gyorsulása függ attól, hogy a részecskét milyen sebességgel indítjuk. Mármost nem
jogos-e azt mondanunk, hogy az álló illetve mozgó etalon töltéssel (gyorsulásának mérésével) kü-
lönbözo˝ fizikai mennyiségeket értelmezünk, hiszen a K-beli elméletünk szerint releváns különbség
van a két fizikai szituáció között, azzal ellentétben, ha csak a mérés (aktívan) semleges környezetét
változtatnánk? Vagy nem jogos-e azt mondanunk, hogy a mozgó, tehát Lorentz-kontrahálódott
méterrúddal mért távolság, mint fizikai mennyiség különbözik az álló méterrúddal mért távolság-
tól, hiszen a gyorsítás során releváns változás következik be a méterrúd fizikai tulajdonságaiban,
nevezetesen, hogy más lesz a K-beli hossza, míg a különbözo˝ helyeken, de azonos mozgásállapot-
ban lévo˝ méterrúd hossza azonos?
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(E1)’–(E4)’ valóban fennállnak-e, és hogy ebbo˝l következo˝en (D3)’,(D5)’
egyáltalán értelmes-e, az empirikuskérdés. Amit mi az alábbiakban meg-
mutatunk, az az, hogy ha K-ban érvényes a relativisztikus kinematika
(és már K-ban számot adtunk a K′-ben értelmezett kinematikai mennyi-
ségekro˝l, tehát birtokában vagyunk a kinematikai mennyiségek transz-
formációs szabályainak), továbbá K-ban érvényes (E1)–(E4), akkor (E1)’–
(E4)’ valóban teljesül.
Elso˝ként levezetjük a térero˝sségek transzformációs szabályait.
A térero˝sségek transzformációja(TT) A gondolatmenet a következo˝. Tegyük
fel, hogy rögzítettük azt az „elektrodinamikai szituációt”, „elektromágneses
mezo˝t”, amelyet a térero˝sségekkel le akarunk írni. A K′-vel együtt mozgó
megfigyelo˝, (D1)’-nek megfelelo˝en, a nyugvó etalon részecske (v′e = (0, 0, 0))
gyorsulásaként értelmezi az elektromos térero˝sséget. Ekkor az etalon K-ban
(63) szerint ve = (V, 0, 0) sebességgel mozog. A K-ban megmért térero˝sségek
(E2) szerint meghatározzák a (V, 0, 0) sebességgel mozgó etalon test ae gyor-
sulását K-ban, amelyet visszatranszformálva (64), (65), (66)-nek megfelelo˝en,
megkapjuk a részecske K′-beli a′e gyorsulását, azaz (D1)’ mérési procedúra
eredményét. Hasonló a mágneses térero˝sség esete is. Sematikusan:
v′e = (0, 0, 0) =⇒
(LT)
ve =⇒
(E2)
ae =⇒
(LT)
a′e
de f
= E′
v′e = (0, 0, v) =⇒
(LT)
ve =⇒
(E2)
ae =⇒
(LT)
a′ey
de f
≈ B′x
v′e = (v, 0, 0) =⇒
(LT)
ve =⇒
(E2)
ae =⇒
(LT)
a′ze
de f
≈ B′y
v′e = (0, v, 0) =⇒
(LT)
ve =⇒
(E2)
ae =⇒
(LT)
a′xe
de f
≈ B′z
Az elektromos térero˝sség transzformációjának meghatározásához helyettesít-
sünk tehát (41)-be ve = (V, 0, 0)-t. Miután pie = 1 a következo˝t kapjuk:
aex =
(
1− V
2
c2
) 3
2
Ex (68)
aey =
√
1− V
2
c2
(
Ey −VBz
)
(69)
aez =
√
1− V
2
c2
(
Ez +VBy
)
(70)
Majd írjuk ezeket a gyorsulás (64), (65), (66) transzformációs képleteibe, és már-
is elo˝ttünk állnak az elektromos térero˝sség-komponensek jól ismert transzfor-
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mációs formulái:
E′x
de f
= a′xe =
aex(
1− V2c2
) 3
2
= Ex (71)
E′y
de f
= a′ye =
aey
1− V2c2
=
Ey −VBz√
1− V2c2
(72)
E′z
de f
= a′ze =
aez
1− V2c2
=
Ez +VBy√
1− V2c2
(73)
Teljesen hasonlóan kell eljárnunk a mágneses térero˝sség számításánál. Az
egyszeru˝ség kedvéért B′-nek csak az x-komponensét számoljuk ki. B′x mérésé-
hez – (D1)’-nek megfelelo˝en – az etalon részecskét K′-ben ve ′ = (0, 0, v) kez-
do˝sebességgel indítjuk, ami (62) szerint ve =
(
V, 0, v
√
1− V2c2
)
sebességgel
indul K-ban mérve. A gyorsulását K-ban ismét (E2) határozza meg. Helyette-
sítsük (41) egyenletbe ve =
(
V, 0, v
√
1− V2c2
)
-t:
aey =
√√√√
1−
V2 + v2
(
1− V2c2
)
c2
(
Ey + v
√
1− V
2
c2
Bx −VBz
)
(74)
Írjuk be ezt a gyorsulás (67) transzformációs formulába, és használjuk ki, hogy
1− V
2+v2
(
1− V2
c2
)
c2
1− V2c2
= 1− v
2
c2
Így azt kapjuk, hogy
a′ye =
aey
1− V2c2
=
√
1− V
2+v2
(
1− V2
c2
)
c2
1− V2c2
(
Ey + v
√
1− V
2
c2
Bx −VBz
)
(75)
=
√√√√ 1− v2c2
1− V2c2
(
Ey + v
√
1− V
2
c2
Bx −VBz
)
(76)
(D1)’ definíció értelmében B′x
de f
= 1v
 a′ye√
1− v2
c2
− E′y
. Helyettesítsük be ide (75)-
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et és (72)-et:
B′x
de f
=
1
v
 a′ye√
1− v2c2
− E′y

=
1
v

√√√√√ 1− v2c2(
1− V2c2
) (
1− v2c2
) (Ey + v√1− V2c2 Bx −VBz
)
− Ey −VBz√
1− V2c2

= Bx (77)
A többi komponens transzformációja hasonló megfontolás alapján:
B′y =
By + Vc2 Ez√
1− V2c2
(78)
B′z =
Bz − Vc2 Ey√
1− V2c2
(79)

Ez az eredmény leheto˝vé teszi, hogy elleno˝rizzük (E1)’-t.
(E1)’ A hely szu˝ke miatt (E1)’ elso˝ egyenletét bizonyítjuk csak. A fenti képle-
tek segítségével div′B′-t kifejezhetjük E és B deriváltjaival, ezekre pedig érvé-
nyes (E1), aminek alapján div′B′ értéke meghatározható. Lássuk!34
(77)–(79) és (55)–(58) inverzei felhasználásával:
B′x
(
t′, x′
)
= Bx
 t′ + Vc2 x′√
1− V2c2
,
x′ +Vt′√
1− V2c2
, y′, z′

B′y
(
t′, x′
)
=
By
 t′+ Vc2 x′√
1− V2
c2
, x
′+Vt′√
1− V2
c2
, y′, z′
+ Vc2 Ez
 t′+ Vc2 x′√
1− V2
c2
, x
′+Vt′√
1− V2
c2
, y′, z′

√
1− V2c2
B′z
(
t′, x′
)
=
Bz
 t′+ Vc2 x′√
1− V2
c2
, x
′+Vt′√
1− V2
c2
, y′, z′
− Vc2 Ey
 t′+ Vc2 x′√
1− V2
c2
, x
′+Vt′√
1− V2
c2
, y′, z′

√
1− V2c2
34Amit itt bizonyítunk, az nem más mint T?v (E) = E ′ egyenlo˝ség egy része.
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A kompozíció-függvény deriválása alapján:
∂B′x
∂x′ =
1√
1− V2c2
(
∂Bx
∂x
+
V
c2
∂Bx
∂t
)
(80)
∂B′y
∂y′ =
1√
1− V2c2
(
∂By
∂y
+
V
c2
∂Ez
∂y
)
(81)
∂B′z
∂z′ =
1√
1− V2c2
(
∂Bz
∂z
− V
c2
∂Ey
∂z
)
(82)
Most pedig használjuk ki, hogy a vesszo˝tlen térero˝sségekre érvényes (E1), azaz
a (39), (40) egyenletek és máris készen vagyunk:
div′B′ = ∂B
′
x
∂x′ +
∂B′y
∂y′ +
∂B′z
∂z′ =
1√
1− V2c2
[
divB +
V
c2
(
(rotE)x +
∂Bx
∂t
)]
= 0
Teljesen hasonló a másik egyenlet levezetése is.

Ezek után rátérhetünk (E2)’ tárgyalására.
(E2)’ (E2)’ teljesülését hasonló érvelés alapján láthatjuk be, mint amit az imént
a térero˝sségek transzformációja kapcsán elmondtunk. Tekintsünk egy (K-ban)
pi passzív töltésu˝ részecskét, amely – a K′ rendszerben értelmezett kinematikai
mennyiségekkel leírva az állapotát – a t′ pillanatban, az x′ helyen v′ sebesség-
gel mozog. (E2)’ értelmében azt kell megmutatni, hogy ekkor létezik olyan pi′
szám, hogy a részecske t′ pillanatbeli a′ gyorsulására a következo˝ érvényes:
a′ = pi′
√
1− v
′2
c2
[
E′
(
t′, x′
)− 1
c2
v′
(
v′·E′ (t′, x′))+ v′ × B′ (t′, x′)]
ahol természetes E′ és B′ a (D1)’- és (D2)’-ben értelmezett térero˝sségek. t′-t,
x′-t, v′-t az (55)-(61) transzformációs képletek segítségével ki tudjuk fejezni a
K-beli kinematikai mennyiségekkel: a részecske K-ban a t pillanatban, az x he-
lyen v sebességgel mozog. (E2) alapján ezekbo˝l az adatokból meghatározható
a részecske t pillanatbeli a gyorsulása K-ban, majd ebbo˝l a gyorsulás transz-
formációs képletei segítségével (amelyek általános esetben igen bonyolultak)
meghatározható az a′gyorsulás értéke. Miután a-t (41) alapján határoztuk meg,
így mind a-t, mind a′-t E, B és v függvényében kapjuk meg. Miután azonban
a térero˝sségek transzformációját már megkaptuk, a vesszo˝tlen térero˝sségeket
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ki tudjuk fejezni a vesszo˝sökkel, így éppen olyan összefüggéshez jutunk, ami-
lyenre szükségünk van: a′-t kapjuk meg E′ és B′ (t′, x′) térido˝-pontbeli értéké-
nek függvényében. Sematikusan:
t′, x′, v′ =⇒
(LT)
t, x, v
(
t′, x′, v′
)
=⇒
(E2)
a (E (t, x) , B (t, x), v)
=⇒
(LT)
a′ (E (t, x) , B (t, x), v) =⇒
(TT)
a′
(
E′
(
t′, x′
)
, B′
(
t′, x′
)
, v′
)
Általános esetben nem számoljuk ezt itt végig, de lássunk két példát, hogy
hogyan is megy ez. Tekintsük elo˝ször a v′ = (0, 0, 0) esetet. pi = 1 esetben, az
etalon részecskére már meghatároztuk az a gyorsulást, (68)–(70) alapján tehát
a kiszemelt részecskére:
ax = pi
(
1− V
2
c2
) 3
2
Ex
ay = pi
√
1− V
2
c2
(
Ey −VBz
)
az = pi
√
1− V
2
c2
(
Ez +VBy
)
A gyorsulások transzformálását is elvégeztük már, lásd (71)–(73), így:
a′x =
ax(
1− V2c2
) 3
2
= piEx
a′y =
ay
1− V2c2
= pi
Ey −VBz√
1− V2c2
a′z =
az
1− V2c2
= pi
Ez +VBy√
1− V2c2
Most pedig használjuk (71)–(73) és (77)–(79) transzformációk inverzét (V he-
lyére−V írandó a formulákban), hogy a vesszo˝tlen térero˝sség-komponenseket
a vesszo˝sekkel kifejezzük:
a′x = piEx = piE′x
a′y = pi
Ey −VBz√
1− V2c2
= piE′y
a′z =
az
1− V2c2
= pi
Ez +VBy√
1− V2c2
= piE′z
Azaz:
a′ = piE′ = pi
√
1− v
′2
c2
(
E′ − 1
c2
v′
(
v′·E′)+ v′ × B′) ∣∣∣∣∣
v′=(0,0,0)
(83)
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Nézzük meg második példának azt az esetet, amikor v′ = (0, 0, v′). Az en-
nek megfelelo˝ képletet is már felírtuk korábban, álljon itt a (75)-nek megfelelo˝
formula, a pi passzív töltésu˝ részecske vesszo˝s gyorsulása kifejezve a vesszo˝t-
len térero˝sségekkel:
a′y =
ay
1− V2c2
= pi
√√√√1− v′2c2
1− V2c2
(
Ey + v′
√
1− V
2
c2
Bx −VBz
)
Ezek után fejezzük ki a vesszo˝tlen térero˝sség-komponenseket a vesszo˝sökkel,
(72), (77) és (79) transzformációs szabályok inverzei segítségével:
a′y = pi
√
1− v
′2
c2
(
E′y + v′B′x
)
(84)
=
[
pi
√
1− v
′2
c2
(
E′ − 1
c2
v′
(
v′·E′)+ v′ × B′)]
y
∣∣∣∣∣
v′=(0,0,v′)
(85)
Hasonlóan kapjuk a′ másik két komponensét:
a′x = pi
√
1− v
′2
c2
(
E′x − v′By′x
)
(86)
=
[
pi
√
1− v
′2
c2
(
E′ − 1
c2
v′
(
v′·E′)+ v′ × B′)]
x
∣∣∣∣∣
v′=(0,0,v′)
(87)
a′z = pi
(
1− v
′2
c2
) 3
2
E′z =
[
pi
√
1− v
′2
c2
(
E′ − 1
c2
v′
(
v′·E′)+ v′ × B′)]
z
∣∣∣∣∣
v′=(0,0,v′)
(88)
(83)–(88) két speciális esetben mutatja, hogy (E2)’ valóban érvényes, vagyis
a Lorentz-egyenlet kielégíti (REgyenge)-t. A bizonyítás általános v′-re rendkí-
vül számolás-igényes, mert ekkor a gyorsulás transzformációs képletei igen
bonyolultak.

A fenti eredménybo˝l egy fontos tény látszik még. (E2)’ teljesülése miatt
a (D3)’ definíció lehetséges, tehát K′-ben is értelmezni tudjuk a részecskék pi′
passzív elektromos töltését. So˝t, a fenti számolás során azt találtuk, hogy ez
minden részecskére éppen megegyezik a K-ban értelmezett pi passzív töltés-
sel, amit úgy szokás kifejezni, hogy a (nyugalmi) passzív töltés „skalárként
transzformálódik”, más szóval „invariáns”.35
35A 2. fejezet logikáját követve a bizonyítás sorrendje épp fordított: a fenti levezetés elso˝ként
azt mutatja, hogy a passzív töltés hogyan transzformálódik (Tv), majd – a többi mennyiség transz-
formációjával együtt – ezt a transzformációt elvégezve a Lorentz-egyenleten, azt találjuk, hogy az
a „vesszo˝s” mennyiségekre ugyanolyan alakban érvényes, azaz T?v (E) = E ′. A fenti levezetés
természetesen az utóbbit is mutatja. Ez a megjegyzésünk a következo˝ bizonyításra is áll.
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A következo˝ gondolatmenet azt is megmutatja, hogy mi a helyzet az aktív
töltéssel a transzformációs tulajdonságok tekintetében.
(E3)’ Azt fogjuk bemutatni, hogy (50) bizonyos speciális trajektóriájú részecs-
ke esetén teljesül K′-ben. Elo˝ször számítsuk ki az aktív töltéssu˝ru˝ség transz-
formációs szabályát. Ez a számolás teljesen hasonló (E1)’ bizonyításához, a
(80)-(82)-nak megfelelo˝ formulákat adjuk meg:
∂E′x
∂x′ =
1√
1− V2c2
(
∂Ex
∂x
+
V
c2
∂Ex
∂t
)
∂E′y
∂y′ =
1√
1− V2c2
(
∂Ey
∂y
− V
c2
∂Bz
∂y
)
∂E′z
∂z′ =
1√
1− V2c2
(
∂Ez
∂z
+
V
c2
∂By
∂z
)
Most használjuk a (D4) definíciót, azaz a (47), (48) egyenleteket és máris
elo˝ttünk áll a töltéssu˝ru˝ség transzformációja36:
$′ = div′E′ = ∂E
′
x
∂x′ +
∂E′y
∂y′ +
∂E′z
∂z′ (89)
=
1√
1− V2c2
[
divE− V
c2
(
c2 (rotB)x −
∂Ex
∂t
)]
=
$− Vc2 jx√
1− V2c2
(90)
Tételezzük fel, hogy egy részecske v′ = (v′, 0, 0) sebességgel mozog K’-
ben (és más részecske nincs a vizsgált tartományban, nyilván ez egy invari-
áns tulajdonság), legyen a helyfüggvénye r′ (t′) = v′t′ = (v′t′, 0, 0). Azt kell
megmutatnunk, hogy ekkor van olyan α′ szám, hogy a K′-beli su˝ru˝ségek ilyen
alakúak:
$′
(
t′, x′
)
= α′δ
(
x′ − v′t′) (91)
j′
(
t′, x′
)
= α′δ
(
x′ − v′t′) v′ (92)
A fenti esetben a K-beli trajektória a relativisztikus sebesség összeadás képlete
– (59) inverze – szerint r (t) =
(
v′+V
1+ v′V
c2
t, 0, 0
)
. Tegyük fel, hogy a részecske α
36Látszik ebbo˝l, hogy $ úgy transzformálódik mint egy négyesvektor ido˝szeru˝ komponense.
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aktív töltésu˝ K-ban, ekkor tehát a K-beli töltés- és áramsu˝ru˝ség:
$ (t, x) = αδ
(
x− v
′ +V
1+ v′Vc2
t
)
δ (y) δ (z)
j′ (t, x) = αδ
(
x− v
′ +V
1+ v′Vc2
t
)
δ (y) δ (z)

v′+V
1+ v′V
c2
0
0

Írjuk be ezt a töltéssu˝ru˝ség (89) transzformációs formulájába:
$(t′, x′) =
$
 t′+ Vc2 x′√
1− V2
c2
, x
′+Vt′√
1− V2
c2
, y′, z′
− Vc2 jx
 t′+ Vc2 x′√
1− V2
c2
, x
′+Vt′√
1− V2
c2
, y′, z′

√
1− V2c2
= αδ
 x′ +Vt′√
1− V2c2
− v
′ +V
1+ v′Vc2
t′ + Vc2 x
′√
1− V2c2
 δ (y′) δ (z′) 1− Vc2 v
′+V
1+ v′V
c2√
1− V2c2
Használjuk ki a Dirac-delta azon tulajdonságát, hogy δ (ax) = 1|a| δ (x) és kap-
juk:
$′
(
t′, x′
)
= αδ
(
x′ − v′t) δ (y′) δ (z′) = αδ (x′ − v′t′)
ami éppen a kívánt összefüggés $′-ra. Hasonlóan lehet az állítást j′-re is belátni.

Itt ismét meg kell jegyeznünk, amit pi-vel kapcsolatban korábban mond-
tunk: az eredménybo˝l az derül ki, hogy K′-ben is értelmezni tudjuk a részecs-
kék α′ aktív elektromos töltését. So˝t, a fenti számolás során azt találtuk, hogy
ez minden részecskére éppen megegyezik a K-ban értelmezett α aktív töltéssel,
tehát a (nyugalmi) aktív töltés „skalárként transzformálódik”. Miután pi és α is
invariáns, ebbo˝l következik, hogy a (D6) alatt definiált µ nyugalmi elektromos
tömeg is az.
Végezetül nézzük meg (E4)’-t.
(E4)’ A su˝ru˝ségek K′-beli additivitása egyszeru˝ behelyettesítéssel adódik. Te-
gyük fel, hogy a vizsgált térido˝-tartomány pontosan a T1, T2,..., Tn testeket tar-
talmazza és minden más test elég messze van (ez invariáns tulajdonság). Ek-
kor K-ban fennáll az additivitási tulajdonság. Kihasználva a töltéssu˝ru˝ség (89)
transzformációs szabályát kapjuk:
$′ =
$− Vc2 jx√
1− V2c2
=
∑ni=1 $
Ti − Vc2 ∑ni=1 j
Ti
x√
1− V2c2
n
∑
i=1
$Ti − Vc2 j
Ti
x√
1− V2c2
=
n
∑
i=1
$′Ti (93)
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Hasonló a helyzet az áramsu˝ru˝séggel is.

5. A „mozgó testek elektrodinamikája”
Az elo˝zo˝ fejezetben megmutattuk, hogy az elektrodinamika teljesíti (REgyenge)-
t. Mint azonban a 2. fejezetben láttuk, ez nem elégséges ahhoz, hogy azt mond-
hassuk, az elektrodinamikában érvényes a relativitási elv, vagyis (REero˝s), eh-
hez (31) teljesülését is meg kellene mutatnunk. A feladat nem magától érte-
to˝do˝, e dolgozatban nem tudtunk a végére járni, a kérdés tisztázása további
vizsgálódást igényel. Ebben a fejezetben röviden szeretnénk vázolni, hogy mi-
ben áll a nehézség.
A problémát a relativitási elvben szereplo˝ „mint egész mozog” kitétel jelen-
ti. Mert ahhoz, hogy azt mondhassuk, az E egyenletrendszer olyan tulajdonsá-
gú, hogy a megoldásai között ott vannak egy adott fizikai rendszer egymáshoz
képest egyenletesen mozgó példányainak leírásai, hogy tehát az egyenletrend-
szer bármely ψ mellékfeltételéhez megadható az ominózus ψv mellékfeltétel,
amely a rendszer azon viselkedését karakterizálja, amikor az, „mint egész”,
mozog a ψ-vel karakterizált példányához képest, és hogy ezekre a mellékfelté-
telekre fennáll a Tv (ψ) = ψv összefüggés, ehhez tudnunk kell, hogy mit jelent
az, amikor két fizikai rendszer, egyetlen fizikai rendszernek az egymáshoz ké-
pest egyenletesen mozgó identikus példányai. Konkrétabban fogalmazva az
E differenciálegyenlet-rendszer egy tetszo˝leges ψ mellékfeltételéhez meg kell
tudnunk adni azt a ψv mellékfeltételt, amelyre igaz, hogy (E ,ψv) azt a fizikai
rendszert írja le, amely minden vonatkozásban ugyanolyan, mint a (E ,ψ) által
leírt rendszer, egy kivétellel, hogy az v sebességgel mozog az utóbbi rendszer-
hez képest.
Induljunk ki a klasszikus mechanikai példánkból, tekintsük a rugós rend-
szerünket. Legyen tehát E a (2)–(3) csatolt mozgásegyenlet-rendszer, ψ pedig
a (11)–(14) mellékfeltétel-együttes, valamint [ψ]E = (x1, x2) a megfelelo˝ meg-
oldás. Mikor mondanánk mármost azt, hogy a [ψv]E = (x1v, x2v) megoldás
ugyanazt a viselkedését írja le a rugós rendszernek, mint [ψ]E , egy kivétellel,
hogy a rendszer, mint egész, v sebességgel mozog a „nyugvó” példányhoz ké-
pest? Zárt rendszerro˝l lévén szó, a rendszer tömegközéppontja egyenletesen
mozog, azt mondhatjuk tehát, hogy [ψv]E -re akkor igaz a fenti tulajdonság, ha
az általa leírt rendszer tömegközéppontja v sebességgel mozog a [ψ]E rendszer
tömegközéppontjához képest, azaz, ha(
dx1v
dt
,
dx2v
dt
)
=
(
dx1
dt
+ v,
dx2
dt
+ v
)
(94)
Ez a legtermészetesebb válasz, amit adhatunk. Két érvünk van azonban, hogy
ezt a választ finomítanunk kell:
1. A (94) kondíció nem határozza meg E egy egyértelmu˝ megoldását csak
az
{(x1v, x2v)}x0 = {(x1 + vt + x0, x2 + vt + x0)}x0 (95)
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megoldás sereget. Más szóval (94) csak az x0 szám erejéig rögzíti ψv-t:
x1v(t = 0) = x10 + x0 (96)
x2v(t = 0) = x20 + x0 (97)
dx1v
dt
(t = 0) = v10 + v (98)
dx2v
dt
(t = 0) = v20 + v (99)
Milyen x0-at kell választanunk, hogy azt mondhassuk, a mozgó rendszer
„egy kivétellel minden vonatkozásban ugyanolyan” mint az álló?
2. Az elo˝zo˝ pont szerint tehát (94) nem elég ero˝s feltétel. Más szempontból
viszont túl ero˝s. Az ugyanis, hogy E tetszo˝leges (x1, x2) megoldása ese-
tén a (95) alakú függvény is megoldás, egyáltalán nem magától érteto˝do˝.
Semmi nem garantálja, hogy a világban léteznek a fenti értelemben egy-
máshoz képest egyenletesen mozgó fizikai rendszerek, azt, hogy vannak
ilyenek, a dinamikájuk határozza meg, ami természetesen egy konting-
encia. Méghozzá nem sokkal gyengébb kontingencia, mint maga a rela-
tivitási elv teljesülése! Hiszen a tömegközéppont-tétel a klasszikus me-
chanikában éppen a Galilei-kovariancia következménye, az a tulajdon-
sága E -nak, hogy bármely (x1, x2) megoldása esetén a (95) alakú függ-
vény is megoldása, tökéletesen ekvivalens a Tv (E) = E feltétel teljesülé-
sével, a (4)–(10) Galilei-transzformáció esetében. Vagyis ha a relativitási
elvben szereplo˝ „mint egész mozog” kifejezést (94) szerint értjük, akkor
abból, amit a relativitási elv állít a világról, kivesszük a szóban forgó fizi-
kai rendszerekre vonatkozó tulajdonságokat és áthelyezzük a relativitási
elv feltételei közé. Hiszen ha a rugós rendszer a fenti értelemben „mint
egész mozog” egy (94) alakú pályán, akkor e rendszer minden tulajdon-
sága (a K-beli mennyiségek terminusaiban) meghatározott és csak a vele
együtt mozgó méro˝berendezések viselkedésén múlik, hogy teljesül-e a
teljes rendszerre a relativitási elv vagy sem.
Forduljunk ismét Salviatihoz segítségül. A megfogalmazásából ugyanis nyil-
vánvaló, nem arról van szó, hogy ha már tudjuk, hogy az álló hajóból néz-
ve parabola pályán mozgó cseppek belehullanak az egyenletesen mozgó alsó
edénybe – vagyis a fenti értelmezésben a rendszer K-ban „mint egész mozog”
–, akkor – vízszintes irányú sebesség nélkül – belehullanak az alsó edénnyel
együtt mozgó hajóból nézve is. Pontosabban ez a kérdés egyik fele csupán. A
másik fele éppen az, hogy igaz-e, hogy a mozgó hajóhoz rögzített tartályból
kihulló cseppek, amelyek tehát kezdetbenegyütt mozogtak a tartállyal és így a
hajóval, K-ból nézve parabola pályát írnak le és valóban belehullanak a tartály
alatt mozgó edénybe. Amit ehhez – és így a relativitási elvhez is – feltételként
meg kell követelnünk a cseppek mozgásától, az az, hogy „kezdetbenegyütt mo-
zogtak a tartállyal és így a hajóval”. Az „ugyanolyan, csak mint egész mozog”
kitétel tehát a kezdeti feltételekre vonatkozik!
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Pontosabban fogalmazva a következo˝ relációt vezetjük be a megoldások kö-
zött. Tegyük fel, hogy a rugós rendszerünk viselkedése kielégíti E ((2)–(3))
azon (x1, x2) megoldását, amely eleget tesz a ψ ((11)–(14)) kezdeti feltételek-
nek. Azt fogjuk mondani, hogy az (x1v, x2v) megoldás által leírt rendszer
ugyanolyan, mint az elo˝bbi, egy kivétellel, hogy, mint egészet, (t = 0-ban) v
sebességu˝ kollektív mozgásba hoztuk, ha az kielégíti a következo˝ ψv kezdeti
feltételeket:
x1v(t = 0) = x10 (100)
x2v(t = 0) = x20 (101)
dx1v
dt
(t = 0) = v10 + v (102)
dx2v
dt
(t = 0) = v20 + v (103)
A definíciónk „jó”, abban az értelemben, hogy a kapott (x1v, x2v) olyan tu-
lajdonságú megoldás, amely a fentebbi értelemben is „mint egész mozog”
(x1, x2)-hez képest. Valamint megfelel az 1., 2. ellenvetésekben felmerült kívá-
nalmaknak is, ha az (RE) relativitási elvet ezzel a pontosítással úgy értelmez-
zük, hogy a (K-hoz képest v sebességgel mozgó) K′-vel együtt mozgó rendszer,
nem más, mint a K-ban (t = 0-ban) v sebességu˝ kollektív mozgásba hozott
rendszer. (REform)-ban ez annyi változás jelent, hogy ψ és ψv t = 0-beli mellék-
feltételeknek értendo˝k.37Könnyu˝ elleno˝rizni, hogy a fenti ψ és ψv kezdeti fel-
tételek kielégítik a Tv (ψ) = ψv összefüggést a (4)–(10) Galilei-transzformáció
esetében, vagyis a rugós rendszer viselkedése kielégíti a pontosított (REero˝s)-t,
azaz a relativitási elvet.
Az elo˝zo˝ekben azt a kérdést próbáltuk finomítani, hogy miben is áll az omi-
nózus ψ és ψv közötti viszony, illetve mutattunk egy klasszikus mechanikai
példát e mellékfeltételekre. A példa sajátossága az volt, hogy a részecskék-
re vonatkozó mellékfeltételek tökéletesen meghatározták a rendszer viselke-
dését, vagyis tisztán pontmechanikai rendszert tekintettünk. Ez a helyzet a
nem-relativisztikus kölcsönható mechanikai rendszerek esetében, a „potenciál-
mozgások” vizsgálatánál. A tapasztalat azonban azt mutatja, hogy a kölcsön-
hatások ilyenfajta leírása csak közelíto˝leg jó, a természetben érvényesülo˝ köl-
csönhatások lokálisnak mutatkoznak, ami azt jelenti, hogy a fizikai hatások
véges sebességgel terjednek, nem úgy, mint a potenciál-modellekben. A fenti
példában a kölcsönhatást valójában a rugóban véges sebességgel terjedo˝ ru-
galmas hullámok közvetítik, amelyet nem ír le a fenti modell.38A lokalitás fel-
tételét térelméletek használatával szokás beemelni a modellekbe, vagyis a ré-
szecskék közötti kölcsönhatást kölcsönhatási mezo˝kkel írják le, mint amilyen
37Az egyszeru˝ség kedvéért választottuk a t = 0 feltételt. A „kollektív mozgásba hozott rend-
szer” fogalma és a relativitási elv könnyedén általánosítható tetszo˝leges t0-ra. Ez a kérdés azzal
függ össze, hogy hogyan értjük a „K-hoz képest v sebességgel mozgó K′” megfogalmazást.
38Azt szokás mondani, hogy a (2)–(3) típusú mozgásegyenletek relativisztikusan nem jók,
mertnem (Lorentz-)kovariánsak. Természetesen nem ezért nem jók, hanem azért, mert csak nem-
relativisztikus közelítésben írják le jóla fizikai rendszerek viselkedését. A dolog – mint ezt már
hangsúlyoztuk – éppen fordítva áll: a kovariancia egy tulajdonsága a fizikai törvényeknek, amely
vagy teljesül vagy nem.
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az elektrodinamikában az elektromos és mágneses mezo˝. A mezo˝knek kü-
lön dinamikája van, ezt írják le a Maxwell-egyenletek az elektrodinamikában.
Formális szempontból ez azt jelenti, hogy a mezo˝k külön dinamikai változók,
amelyeknek a változását differenciálegyenletek írják le és ezekhez mellékfel-
tételek tartoznak. Arra akarunk kilyukadni, hogy egy lokálisan kölcsönható
rendszer viselkedésének egyértelmu˝ leírásához a mezo˝kre is mellékfeltételeket
kell kiróni, ez pedig azt jelenti, hogy ha a relativitási elvet értelmezni akarjuk
ilyen rendszerekre, akkor a mezo˝k esetében is értelmet kell adnunk az olyan
kifejezéseknek, mint „kollektív mozgásba hozott rendszer”. Más szóval meg
kell tudnunk mondani, hogy milyen az az elektromos illetve mágneses mezo˝,
amely minden vonatkozásban ugyanolyan, mint egy adott mezo˝-konfiguráció,
csak, mint egész, egyenletesen mozog hozzá képest, vagyis meg kellene mon-
danunk, hogy miben áll ψ és ψv viszonya az elektromágneses mezo˝ tekinteté-
ben. Ez nem lesz egyszeru˝.
A kérdést ezen a ponton nyitva hagyjuk, megválaszolása egy következo˝
dolgozat tárgya lehet.
Hadd zárjuk a dolgozatot egy talán provokatív példával, amely rávilágít
arra, hogy az elemzés, amelyet a dolgozatban bemutattunk nem teljesen te-
oretikus és üres, nem arról van szó, hogy valamit, amit már úgyis tudunk,
kiforgatva adnánk elo˝ újra. Azt szeretnénk a példával illusztrálni, hogy a re-
lativitási elv elleno˝rzése– posztulálása helyett – valóban szükséges, ehhez pedig
pontosan értenünk kell, hogy mit is állít.
A fenti rugós példa azt mutatta, hogy a klasszikus fizikában érvényesülni lát-
szik a relativitási elv. A klasszikus fizika, úgy tu˝nik, nem adja jó leírását a
világnak, csak bizonyos közelítésben, tehát az elo˝bbi ténybo˝l nem állapíthat-
juk meg, hogy érvényes-e a világban a relativitási elv vagy sem. A lokális el-
méletekre vonatkozóan pedig nem adtunk kielégíto˝ értelmezését a relativitási
elvnek. Nincs más hátra: tekintsünk egy szabadrészecskét egy dimenzióban és
nézzük mi a helyzet a relativitási elv érvényességével!
Legyen tehát39
E =
{
d2x
dt2 = 0 (104)
ψ =
{
x(t = 0) = x0 dxdt (t = 0) = v0 (105)
és ahogy megbeszéltük
ψv =
{
x(t = 0) = x0 dxdt (t = 0) = v0 + v (106)
A megfelelo˝ megoldások:
([ψ]E ) (t) = x (t) = v0t + x0 (107)
([ψv]E ) (t) = xv (t) = (v0 + v) t + x0 (108)
39E relativisztikusan is a jó egyenlet a szabad mozgásra.
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E mind a Galilei- mind a Lorentz-transzformációra kovariáns, vagyis Tv (E) =
E mindkét esetben. Hiszen a Galilei-transzformáció esetében a gyorsulás inva-
riáns, a Lorentz-transzformáció pedig homogén, tehát a nulla gyorsulást nullá-
ba viszi. Egyszeru˝ behelyettesítéssel adódik, hogy a Galilei-esetben a mellék-
feltételek teljesítik a kovarianciát vagyis Tv (ψ) = ψv. Könnyu˝ meggondolni,
hogy ez a Lorentz-transzformáció esetében nem igaz. A relativisztikus sebes-
ségösszeadás miatt a „mozgó” részecske K′-beli sebessége v0
1− (v0+v)v
c2
6= v0, azaz
nem teljesül rá a ψ′ kondíció. A szabad részecske nem teljesíti a relativitási
elvet a relativisztikus fizikában!40
***
Ezzel elemzésünk végére értünk. Dolgozatunk célja az volt, hogy bemutas-
suk a relativitási elv kérdéskörének logikai-empirista analízisét, és, hogy ennek
eredményeit az elektrodinamika kovariancia-tulajdonságainak vizsgálatában
kamatoztassuk. Elemzésünk eredményeit a következo˝kben foglalhatjuk össze:
• A relativitási elv episztemológiai státusza semmiben nem különbözik
más fizikai törvényekéto˝l – hogy teljesül-e vagy sem, empirikus kérdés.
• Ahhoz, hogy erre a kérdésre válaszolhassunk, tisztáznunk kellett az alap-
veto˝ elektrodinamikai fogalmak szemantikáját, meg kellett adnunk az
elektrodinamika operacionalista rekonstrukcióját. Megmutattuk, hogyan
lehet cirkularitásmentesen felépíteni az elméletet – mint kiderült, ez nem
egészen triviális feladat. Eközben arra a felismerésre jutottunk, hogy a
mechanikai és elektrodinamikai fogalmak nem elválaszthatóak.
• Megmutattuk, hogy mik a szóban forgó mennyiségek transzformációs
tulajdonságai. Ezen a ponton világosan rámutattunk, hogy a transzfor-
mációs tulajdonságokat leíró törvények episztemológiai státusza sem kü-
lönbözik más fizikai törvények státuszától: hogy pontosan milyenek, az
empirikus kérdés.
• A fenti elemzésben felhasználtuk azt az elvet, melyet Bell „Lorentzian
pedagogy”-nak nevez, nevezetesen, hogy a mozgó objektumok viselke-
déséro˝l – beleértve a mozgó megfigyelo˝k mozgó méro˝berendezései által
megállapított mennyiségeket is – tökéletesen számot lehet adni egyetlen
vonatkoztatási rendszer empirikus terminusaiban. E módszer felhasz-
nálásával megmutattuk, hogy az elektrodinamikai mennyiségek transz-
formációs tulajdonságai valóban olyanok, mint amelyeket a kovariancia
elo˝zetes feltételezésébo˝l le szokás vezetni, és hogy az egyenletek kovari-
anciája valóban teljesül.
40További példák és érvek találhatóak E. Szabó 2007-ben
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• Mint E. Szabó (2004) rámutatott, az egy széles körben elterjedt félreér-
tés, hogy a relativitási elv teljesülése ekvivalens az elméletek kovarian-
ciájával. A 2. fejezetben pontosan megfogalmaztuk ezt a különbséget.
A relativitási elv nem egyszeru˝en a fizikai törvények szimmetriájának a
következménye, hanem azoknak a kontingens fizikai tényeknek, ame-
lyek a különbözo˝ mozgásállapotú fizikai rendszerek (vizsgált rendszer
és méro˝berendezések) viselkedését jellemzik. A kovariancia teljesülésé-
nek bemutatása után felmerül, hogy teljesül-e a relativitási elv a mozgó
objektumok elektrodinamikájában. Mint az 5. fejezetben rámutattunk,
a kérdés nem triviális. Természetesen, a problémát most is az ominózus
„mint egész mozog” fogalom homályossága okozza. Más szóval meg
kell tudnunk mondani, hogy milyen az az elektromos illetve mágneses
mezo˝, amely minden vonatkozásban ugyanolyan, mint egy adott mezo˝-
konfiguráció, csak, mint egész, egyenletesen mozog hozzá képest, vagy-
is meg kellene mondanunk, hogy miben áll ψ és ψv viszonya az elekt-
romágneses mezo˝ tekintetében. Ennek a kérdésnek a tisztázása további
vizsgálatot igényel.
Elemzésünk tárgya kétségtelenül fizikai, stílusában pedig gyakran technikai
volt, motivációja és módszere azonban filozófiai. A fizika elvi kérdései mindig
is egyszerre foglalkoztattak fizikusokat és filozófusokat, e kérdések megvála-
szolásához egyszerre alkalmazták a fizikai elméletek apparátusát és a filozófiai
igényességu˝ fogalmi elemzés módszerét. Ezen a ponton, a tudomány alapkér-
déseinek vizsgálatánál, összeér a filozófiai és a tudományos diskurzus – pon-
tosabban itt sem válik külön.
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